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Πρόλογος – Ευχαριστίες 

Η παρούσα διατριβή με τίτλο «Περιβαλλοντική και Τεχνικο-Οικονομική Διερεύνηση 

της Άρδευσης Γεωργικών Εκτάσεων με Εφαρμογή Νερού Στράγγισης» εκπονήθηκε στο 

Εργαστήριο Εγγειοβελτιωτικών Έργων και Διαχείρισης Υδατικών Πόρων (Ε.Ε. & Δ.Υ.Π.) 

της Σχολής Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. Αφορά ένα θέμα που έχει διερευνηθεί, ως ερευνητικό αντικείμενο, σε 

μικρό βαθμό και ακόμα μικρότερο, έχει εφαρμοστεί ως μέθοδος διαχείρισης του νερού 

στράγγισης στον Ελλαδικό χώρο. Για το λόγο αυτό, έγινε προσπάθεια να καλυφθούν, 

τόσο η περιβαλλοντική διάσταση, με ένα σημαντικό πειραματικό μέρος που αφορά την 

επιλεγείσα περιοχή εφαρμογής, όσο και η τεχνικο-οικονομική, με προτεινόμενες 

θεωρητικές προσεγγίσεις, που δοκιμάστηκαν επιτυχώς στην επιλεγείσα περιοχή, 

χρησιμοποιώντας τη δημιουργηθείσα πειραματική βάση δεδομένων. 

Η διατριβή αυτή στηρίχτηκε οικονομικά με Υποτροφία από τον Ειδικό Λογαριασμό 

Κονδυλιών Έρευνας  (Ε.Λ.Κ.Ε) του Ε.Μ.Π., ύστερα από εισήγηση της Τριμελούς 

Συμβουλευτικής Επιτροπής για το διάστημα 2008-2012. 

Αρωγός σε όλη αυτή την προσπάθεια ήταν ο επιβλέπων μου, Αναπληρωτής 

Καθηγητής του Ε.Μ.Π., κ. Σπύρος Γιακουμάκης, με τον οποίο συνεργαστήκαμε άψογα 

καθ’ όλη τη διάρκεια μιας μακρόχρονης διαδρομής, με αφετηρία τα φοιτητικά μου 

χρόνια. Τον ευχαριστώ θερμά για την εμπιστοσύνη του στο πρόσωπό μου και για την 

ιδιαίτερη κατανόηση που έδειξε σε δύσκολες προσωπικές στιγμές. Ο όρος επιβλέπων, 

σίγουρα δεν είναι αρκετός για να περιγράψει τη συνολική συνεισφορά του σε αυτή την 

προσπάθεια και το επίπεδο της συνεργασίας μας στη διάρκεια της διατριβής αυτής. 

Εύχομαι καλή συνέχεια στο επιστημονικό και φυσικά στο συγγραφικό-λογοτεχνικό του 

έργο.  
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Επιπλέον, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα υπόλοιπα μέλη της Τριμελούς 

Συμβουλευτικής Επιτροπής: Τον Καθηγητή του Ε.Μ.Π. κ. Γιώργο Τσακίρη, ο οποίος 

στήριξε ουσιαστικά αυτή την προσπάθεια, με τη διπλή ιδιότητα του Διευθυντή του 

Εργαστηρίου Ε.Ε.& Δ.Υ.Π., αλλά και του έγκριτου επιστήμονα στο αντικείμενο των 

Εγγειοβελτιωτικών Έργων και της Διαχείρισης των Υδατικών Πόρων. Τον καθηγητή του 

Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών κ. Γιώργο Καραντούνια, ο οποίος συνέδραμε με 

καίριες παρεμβάσεις του, εξαιτίας και της προσωπικής του ενασχόλησης σε 

επιστημονικό επίπεδο με την ειδικότερη περιοχή εφαρμογής.  

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω, τα υπόλοιπα μέλη της εξεταστικής επιτροπής, 

Καθηγητές του Ε.Μ.Π. κ.κ. Β. Τσιχριντζή, Α. Μαντόγλου και Ε. Μπαλτά, καθώς και τον 

Αν. Καθηγητή του Γ.Π.Α. κ. Ν. Δέρκα για τις χρήσιμες παρατηρήσεις και συμβουλές 

τους στο τελικό στάδιο αυτής της προσπάθειας.    

Ειδική μνεία οφείλω στον Δρ. Δ. Αλεξάκη, μέλος Ε.ΔΙ.Π. της Σχολής Αγρονόμων και 

Τοπογράφων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., με τον οποίο είχαμε άριστη συνεργασία σε 

αρκετές δημοσιεύσεις. Ο κ. Αλεξάκης πρόσφερε απλόχερα τις γνώσεις του και με 

βοήθησε πρόθυμα και ουσιαστικά στην εργαστηριακή ποιοτική ανάλυση δειγμάτων 

νερού και εδάφους από την περιοχή εφαρμογής.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τα λοιπά μέλη του Εργαστηρίου, τον Επ. Καθηγητή 

κ. Ι. Ναλμπάντη, καθώς και τον Δρ. Χ. Βαγγέλη για την έμπρακτη υποστήριξή τους. 

Ακόμη, τον Λέκτορα του Δημοκρίτειου Παν. Θράκης κ. Μ. Σπηλιώτη για τη συμβολή του, 

ειδικά στο αρχικό στάδιο αυτής της προσπάθειας. Τους συνεργάτες και φίλους, 

υποψήφιους διδάκτορες Ε.Μ.Π., Γ. Κοψιαύτη και Β. Χριστέλη και τους διδάκτορες 

Ε.Μ.Π., Δ. Τίγκα και Β. Μπέλλο. Τέλος, την πρώην γραμματέα του Εργαστηρίου κα 

Τερψιμέρη Αντάκη, η οποία μας αντιμετώπιζε πάντα με προσήνεια και προσέδιδε 

διαστάσεις «οικογένειας» στη μικρή κοινότητα του Εργαστηρίου.  

 

Δημήτρης Γκότσης, 

Αθήνα 2016 
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Περίληψη 

Οι αυξανόμενες απαιτήσεις σε νερό παγκοσμίως ωθούν στην εξεύρεση μη 

συμβατικών λύσεων εξοικονόμησης, που αφορούν τον κυριότερο καταναλωτή, τη 

γεωργία. Μια γνωστή τεχνική εξοικονόμησης αρδευτικού νερού, αποτελεί η 

επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης. H μέθοδος χρησιμοποιείται εδώ και 

δεκαετίες, κυρίως σε περιοχές με ξηρό ή ημίξηρο κλίμα, για την κάλυψη των εποχιακών 

ελλειμμάτων σε αρδευτικό νερό αλλά και για την προστασία του περιβάλλοντος, μιας και 

μειώνεται ο όγκος του επιβαρυμένου με αγροχημικά νερού στράγγισης προς τον τελικό 

αποδέκτη (λίμνη, ποταμό ή θάλασσα). Στη χώρα μας η μέθοδος της επαναχρη-

σιμοποίησης του νερού στράγγισης για αρδευτική χρήση, ούτε έχει διερευνηθεί εις 

βάθος, ούτε έχει χρησιμοποιηθεί ως μέθοδος εξοικονόμησης νερού, τουλάχιστον σε 

οργανωμένη βάση, αν και η κατανάλωση νερού στη γεωργία αγγίζει το 80% της 

συνολικής και υπάρχει σοβαρό έλλειμμα πολύτιμων υδατικών πόρων σε πολλές 

περιοχές της.  

Η παρούσα διατριβή επομένως, φιλοδοξεί να συμβάλει μέσω ολοκληρωμένων και 

εφικτών προτάσεων, στην πληρέστερη κατανόηση ενός σύνθετου προβλήματος, τόσο 

από περιβαλλοντικής, όσο και από τεχνικο-οικονομικής πλευράς. Δομείται από επτά 

κεφάλαια. Στα τρία πρώτα (εισαγωγή, ποιότητα του νερού στράγγισης και μοντέλα 

προσομοίωσης της εδαφικής αλατότητας), γίνεται μια εκτεταμένη βιβλιογραφική 

ανασκόπηση αναφορικά με το αντικείμενο που πραγματεύεται. Στο τέταρτο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται αναλυτικά οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι για την επίλυση του 

προβλήματος. Στο κεφάλαιο 5 (πειραματικό μέρος), γίνεται μια εκτεταμένη περιγραφή 

της περιοχής εφαρμογής, με αναφορές στο αρδευτικό και στραγγιστικό της δίκτυο, τις 

επικρατέστερες καλλιέργειες, το κλίμα και τις εδαφικές συνθήκες. Επιπλέον, γίνεται 
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εκτενής παρουσίαση της πειραματικής διαδικασίας. Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται 

λεπτομερώς ο σχεδιασμός του προτεινόμενου συστήματος επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης για άρδευση. Τέλος, το απόσταγμα των πρωτότυπων ευρημάτων της 

διατριβής αυτής, περιέχεται στα Γενικά Συμπεράσματα του κεφαλαίου 7. 

 

 Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης 

για την άρδευση καλλιεργειών, μπορεί να είναι είτε φυσική, που μπορεί να οφείλεται στο 

ό,τι το δίκτυο στράγγισης συνδέεται με φυσικά υδατορεύματα ή λίμνες, τα οποία κατάντη 

μπορούν να αποτελούν τροφοδότες νερού άρδευσης, είτε τεχνητή. Η τεχνητή 

επαναχρησιμοποίηση είναι ανθρωπογενής και χωρίζεται με τη σειρά της, ανάλογα με το 

βαθμό οργάνωσης και τεχνογνωσίας του συστήματος, σε  επίσημη και ανεπίσημη. Η 

τελευταία αναφέρεται σε αυθαίρετη χρήση του νερού στράγγισης από καλλιεργητές, 

απευθείας από στραγγιστικούς αγωγούς (τάφρους), χωρίς οργανωτικό υπόβαθρο και 

καθοδήγηση, σε περιοχές του πλανήτη, όπου η έλλειψη καθαρού αρδευτικού νερού 

αποτελεί μόνιμο πρόβλημα. 

Αντίθετα, στην επίσημη επαναχρησιμοποίηση, δημιουργείται υποδομή κατάλληλη για 

τη χρήση του νερού στράγγισης, σε συνδυασμό με υφιστάμενα εγγειοβελτιωτικά έργα 

(οργανωμένα αρδευτικά-στραγγιστικά δίκτυα). Τα πλέον συνήθη συστήματα επίσημης 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης είναι δύο: 

1.  Σύστημα επαναχρησιμοποίησης με ανάμειξη με αρδευτικό νερό καλής ποιότητας 

και χαμηλής αλατότητας (αραίωση του νερού στράγγισης). Μπορεί να εφαρμοστεί 

σε υφιστάμενο αρδευτικό-στραγγιστικό δίκτυο με προσωρινή αποθήκευση του 

στραγγιστικού νερού σε ειδικές δεξαμενές για καλύτερη διαχείρισή του. 

2. Σύστημα επαναχρησιμοποίησης, όπου δεν γίνεται καμία απολύτως αραίωση και 

το στραγγιστικό νερό επαναχρησιμοποιείται διαδοχικά σε καλλιεργητικές ζώνες, 

με φυτά βαθμιαία αυξανόμενης ανοχής  στην αλατότητα. Η τελική απόθεση του 

όγκου του νερού στράγγισης που περισσεύει, γίνεται σε λεκάνες εξάτμισης. Μία 

παραλλαγή στην περίπτωση αυτή, είναι η εκ περιτροπής χρησιμοποίηση καθαρού 

αρδευτικού νερού με νερό στράγγισης, ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης της 

καλλιέργειας. Η λειτουργία ενός τέτοιου συστήματος προϋποθέτει μεταφορά και 

διανομή του νερού στράγγισης με δίκτυο διωρύγων. 
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Είτε η μία τεχνική, είτε η άλλη, εκτός από την εξοικονόμηση καθαρού αρδευτικού 

νερού ως πολύτιμου φυσικού πόρου, μπορεί να συμβάλει ακόμη στην αντιμετώπιση του 

προβλήματος διάθεσης του στραγγιστικού νερού σε περιοχές όπου αυτό πλεονάζει, 

προκαλώντας άνοδο του υδροφόρου ορίζοντα και κατά συνέπεια, προβλήματα 

αερισμού και αλατότητας στη ζώνη ριζοστρώματος. Επιπλέον, η χρήση του νερού 

στράγγισης για άρδευση, που συνεπάγεται την ελάττωση του τελικού όγκου αυτού, 

μειώνει ταυτόχρονα και τον περιβαλλοντικό κίνδυνο από την απευθείας διάθεση του 

επιβαρυμένου με αγροχημικά νερού, στον κατάντη φυσικό αποδέκτη.  

Η δυσκολία στην εφαρμογή του νερού στράγγισης στην άρδευση έγκειται στην 

υποβαθμισμένη ποιότητά του και ειδικότερα, στην υψηλή αλατότητα που προέρχεται 

από την απόπλυση των αλάτων που βρίσκονται στην εδαφική ζώνη ριζοστρώματος. Οι 

πολύπλοκες διαδικασίες που σχετίζονται με τη συγκέντρωση και μεταφορά των αλάτων 

στο σύμπλοκο νερό–έδαφος-καλλιέργεια, περιγράφονται από μοντέλα φυσικής βάσης, 

που διακρίνονται σε μόνιμης και μη μόνιμης κατάστασης. Τα τελευταία έχουν σημαντικές 

δυνατότητες προσομοίωσης των φυσικών διεργασιών, όπως αυτή της κίνησης νερού 

και αλάτων στο γεωργικό έδαφος, όμως απαιτούν ένα μεγάλο αριθμό δεδομένων για 

την τροφοδότηση και  βαθμονόμησή τους.   

Ζητούμενο είναι μια πρακτική μεθοδολογία που να λαμβάνει υπόψη, τόσο το 

περιβαλλοντικό, όσο και το τεχνικο-οικονομικό σκέλος κατά την εφαρμογή της 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης για άρδευση, αξιοποιώντας στο έπακρο 

την υφιστάμενη τεχνογνωσία και εγκατεστημένο εξοπλισμό (π.χ. αρδευτικό και 

στραγγιστικό δίκτυο), επιδιώκοντας με τον τρόπο αυτό το χαμηλότερο δυνατό κόστος 

κατασκευής και λειτουργίας ενός αποτελεσματικού συστήματος επαναχρησιμοποίησης 

του νερού στράγγισης με βάση τις ιδιαιτερότητες της περιοχής εφαρμογής. Ο στόχος της 

διατριβής αυτής είναι η δημιουργία μιας τέτοιας μεθοδολογίας, μέσω των κατάλληλων 

πρωτότυπων θεωρητικών εργαλείων, βασισμένη εν πολλοίς στη δημιουργία επαρκούς 

βάσης πειραματικών δεδομένων, που αφορούν τη συλλογή και επεξεργασία δειγμάτων 

νερού και εδάφους της περιοχής εφαρμογής. Συγκεκριμένα, προτείνονται: 

1. Εξαγωγή εξισώσεων απόδοσης ή παραγωγής CWSP (Crop Water Salinity 

Production equations) των καλλιεργειών, σε συνθήκες αυξημένης αλατότητας στο 

έδαφος, με την αξιοποίηση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης από το διεθνώς 
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καταξιωμένο μοντέλο μη μόνιμης κατάστασης SWAP. Οι εξισώσεις CWSP αποτελούν 

τη βάση για το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση συστημάτων αξιοποίησης του νερού 

στράγγισης για άρδευση, είτε αυτά χρησιμοποιούν ανάμειξη, είτε όχι, διότι συνδέουν 

άμεσα την απόδοση της κάθε καλλιέργειας με μεταβλητές, που αφορούν κυρίως, τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού εφαρμογής. 

2. Ένας αλγόριθμος 0-1 καθορισμού των κύκλων άρδευσης με ή χωρίς τη χρήση του 

νερού στράγγισης με περιβαλλοντικά κριτήρια, που αφορούν περιορισμούς, όπως, 

π.χ. να μην ξεπεράσει η αλατότητα του νερού εφαρμογής μια μέγιστη τιμή σε σχέση 

με την ανοχή της καλλιέργειας σ’αυτήν. Για την κάθε καλλιέργεια θεωρούνται 

διαφορετικά βάρη σημαντικότητας στην κάθε άρδευση, ανάλογα με τις ανάγκες της σε 

νερό και την ανάπτυξη του ριζικού της συστήματος, που, όπως έχει αποδειχθεί 

πειραματικά, συμβάλλει στην αύξηση της ανοχής του φυτού στην αλατότητα. Τα βάρη 

αυτά περιλαμβάνονται στη συνάρτηση σκοπού. Η μεγιστοποίηση αυτής, δηλαδή των 

επαναχρησιμοποιούμενων ποσοτήτων του νερού στράγγισης με βάση περιορισμούς, 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω, είναι  ο πυρήνας της λειτουργίας του 0-1 αλγόριθμου.  

3. Ένας αλγόριθμος οικονομικής βελτιστοποίησης συστήματος επαναχρησιμοποίησης 

του στραγγιστικού νερού με ανάμειξη, ο οποίος, συμπεριλαμβάνοντας τα κόστη 

κατασκευής και λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος, με  μεταβλητές απόφασης τους 

συνολικούς όγκους του νερού άρδευσης και στράγγισης που μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν ανάλογα με το είδος της καλλιέργειας, στοχεύει στη μεγιστοποίηση 

της καθαρής παρούσας αξίας (NPV), καταδεικνύοντας εάν συμφέρει ή όχι η 

επένδυση για ένα τέτοιο σύστημα. 

Σημειωτέον ότι και οι δύο αλγόριθμοι χρησιμοποιούν τις εξισώσεις απόδοσης CWSP 

των καλλιεργειών. 

Ως πεδίο εφαρμογής των παραπάνω επελέγη το παράκτιο αρδευτικό δίκτυο της 

αποξηρανθείσας λίμνης της Αγουλινίτσας στο Νομό Ηλείας, στη βορειοδυτική 

Πελοπόννησο. To αρδευτικό δίκτυο της περιοχής είναι καταιονισμού και τροφοδοτείται 

από τρία αντλιοστάσια εν σειρά: Α1, Α2, Α3, που αντλούν νερό από την κύρια αρδευτική 

διώρυγα, που ξεκινάει από τη θέση Φλόκα, όπου το φράγμα εκτροπής επί του Αλφειού 

ποταμού. Το στραγγιστικό δίκτυο είναι μόνο επιφανειακό, τάφρων 1ης, 2ης και 3ης τάξης. 

Τα στραγγίσματα οδηγούνται μέσω της κύριας στραγγιστικής τάφρου, περίπου 
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παράλληλα με την ακτογραμμή, σε αντλιοστάσιο στράγγισης και εκβάλλουν στον 

Κυπαρισσιακό κόλπο. Το αρδευτικό δίκτυο χωρίζεται σε ισάριθμες με τα αντλιοστάσια 

ζώνες, εμβαδού 6333 στρεμμάτων η κάθε μία, επί συνόλου 19000 στρεμμάτων καθαρά 

αρδευόμενης επιφάνειας (net irrigated area). 

Βασικό κριτήριο για την επιλογή της περιοχής αυτής, αποτέλεσε το πρόβλημα της 

διάθεσης μεγάλων ποσοτήτων νερού στράγγισης στον Κυπαρισσιακό Κόλπο, με 

συνεπακόλουθη την περιβαλλοντική επιβάρυνση ενός, ξεχωριστού φυσικού κάλλους και 

με μεγάλες δυνατότητες για τουριστική ανάπτυξη, τόπου (παρακείμενου στη γνωστή 

Λιμνοθάλασσα Καϊάφα). Η εν λόγω περιοχή παρουσιάζει ακόμη την ιδιαιτερότητα να 

βρίσκεται χαμηλότερα από τη στάθμη της θάλασσας, και με τον τρόπο αυτό, να 

αντιμετωπίζει ως επιπρόσθετα προβλήματα, τη διείσδυση αλμυρής σφήνας, καθώς και 

τον αβαθή υδροφόρο ορίζοντα. Διερευνήθηκε τελικά αν η μέθοδος της 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης θα μπορούσε να συμβάλει σε κάποιο 

βαθμό, στη μείωση του απορριπτόμενου όγκου του προς το φυσικό αποδέκτη. Η  

τωρινή απόρριψη του 100% του όγκου αυτού στο θαλάσσιο περιβάλλον, είναι όχι μόνο 

περιβαλλοντικά επιζήμια αλλά και οικονομικά, καθώς το υποβαθμισμένης ποιότητας 

νερό στράγγισης ανυψώνεται μηχανικά μέσω αντλιοστασίου. Δευτερευόντως, η επιλογή 

της περιοχής εφαρμογής στηρίχθηκε και στις δυνατότητες εξοικονόμησης νερού 

άρδευσης, ειδικά για την περίοδο υψηλής ζήτησης (Ιούλιος – Αύγουστος), όπου σχεδόν 

ολόκληρη η παροχή του ποταμού Αλφειού που τροφοδοτεί το αρδευτικό δίκτυο, 

εκτρέπεται για την άρδευση της ευρύτερης γεωργικής ζώνης της Αγουλινίτσας. 

Το πρώτο βήμα πριν από την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας, ήταν η 

δημιουργία μιας βάσης δεδομένων για την επιλεγείσα περιοχή. Τα δεδομένα αυτά 

περιελάμβαναν ιστορικά στοιχεία της περιοχής, στοιχεία από παλαιότερες μελέτες του 

αρδευτικού και στραγγιστικού δικτύου της, καθώς και βροχομετρικά και μετεωρολογικά 

δεδομένα των σταθμών της Ε.Μ.Υ. και του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών στον 

Πύργο Ηλείας.  

Ένα ακόμη αξιομνημόνευτο στοιχείο πρωτοτυπίας της διατριβής αυτής είναι η 

παραγωγή σημαντικού αριθμού πειραματικών αποτελεσμάτων με βάση δείγματα 

στραγγιστικού νερού από τάφρους αλλά και αρδευτικού νερού από την κύρια 

προσαγωγό διώρυγα, καθώς και εδάφους από διάφορα σημεία της περιοχής 
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ενδιαφέροντος, τόσο κατά την προ- όσο και κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο τoυ έτους 

2010. Τα δείγματα αυτά αναλύθηκαν με τον υφιστάμενο εξοπλισμό του Εργαστηρίου 

Εγγειοβελτιωτικών Έργων και Διαχείρισης Υδατικών Πόρων της Σχολής Αγρονόμων και 

Τοπογράφων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. Παράλληλα, έγινε ψηφιοποίηση του στραγγιστικού 

δικτύου της περιοχής σε περιβάλλον GIS και με τη βοήθεια του λογισμικού ArcGIS 

παρήχθησαν τοπογραφικοί και θεματικοί χάρτες. Στους χάρτες αυτούς εμφανίζονται με 

ακρίβεια οι θέσεις δειγματοληψίας, που προσδιορίστηκαν στο πεδίο με GPS. 

Εξήχθησαν, μέσω ειδικών εργαστηριακών συσκευών (δοχείων με δίσκους πίεσης και 

συνδυαστικού διαπερατομέτρου), οι υδροδυναμικές ιδιότητες εδαφικών δειγμάτων της 

περιοχής (καμπύλες εδαφικής υγρασίας και υδραυλικής αγωγιμότητας) για το κάθε 

εδαφικό δείγμα. Εξαιτίας της έντονης χωρικής μεταβλητότητας, ελήφθησαν οι μέσοι όροι 

των τιμών των παραμέτρων των καμπυλών των υδροδυναμικών χρακτηριστικών, που 

παραπέμπουν –κατά van Genuchten- σε έναν αντιπροσωπευτικό τύπο εδάφους, της 

κατηγορίας loam (πηλώδες). 

Με βάση τα αποτελέσματα της πειραματικής διαδικασίας και επεξεργασίας των 

δειγμάτων νερού και εδάφους (ποιοτικές αναλύσεις με πολυ-όργανο YSI Professional 

Plus και συσκευή ιοντικής χρωματογραφίας), δημιουργήθηκαν: 

α). Θεματικοί χάρτες αλατότητας του νερού στράγγισης της περιοχής (TDS) β). 

Θεματικοί χάρτες συγκέντρωσης νιτρικών στο νερό στράγγισης γ). Συγκέντρωσης 

ιόντων νατρίου δ). Υποπεριοχών της συνολικής καθαρά αρδευόμενης ζώνης των 19000 

στρεμμάτων με ενδείξεις καταλληλότητας για χρήση ή μη του νερού στράγγισης στο 

νερό εφαρμογής ε). Θεματικοί χάρτες εδαφικής αλατότητας και συγκέντρωσης ιόντων 

χλωρίου και θεϊκών.  

Όλοι οι παραπάνω χάρτες είναι «δίδυμοι», δηλαδή αφορούν την κατάσταση νερού και 

εδάφους της περιοχής της Αγουλινίτσας, τόσο πριν, όσο και μετά την αρδευτική περίοδο 

(Μαϊου-Οκτωβρίου). Αξιοσημείωτες είναι οι εξής παρατηρήσεις: ι). Περισσότερο 

επιβαρυμένες από πλευράς αλατότητας και χλωριόντων, τόσο σε δείγματα νερού 

στράγγισης, όσο και εδάφους, είναι η βόρεια και η κεντρική ζώνη (περιοχές 

αντλιοστασίων Α1 και Α2, αντίστοιχα). Κάτι που φαίνεται επίσης και στους χάρτες με τις 

ενδείξεις καταλληλότητας ή μη, για χρήση του νερού στράγγισης για άρδευση. 

Επιπλέον, οι τύποι των αλάτων που ανιχνεύτηκαν στην περιοχή, προδίδουν τη 
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διείσδυση αλμυρής σφήνας στα εδάφη, ειδικά κοντά στην ακτογραμμή, όπου η κύρια 

τάφρος. ιι). Κατά την μετα-αρδευτική περίοδο η κατάσταση στο νερό στράγγισης είναι 

καλύτερη από πλευράς αλατότητας και αλκαλικότητας, επειδή έγιναν εκπλύσεις από τις 

αρδεύσεις. Ωστόσο, από πλευράς νιτρορύπανσης η κατάσταση κατά την ίδια περίοδο, 

σε στραγγιστικό νερό και έδαφος, είναι χειρότερη λόγω της εκτεταμένης χρήσης 

λιπασμάτων στην περιοχή. ιιι). Η εδαφική αλατότητα στην επιφανειακή στρώση του 

εδάφους εμφανίζεται αυξημένη κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο, κάτι που οφείλεται στην 

πρακτική της άρδευσης αυτή καθαυτή, έστω κι αν το αρδευτικό νερό που 

χρησιμοποιείται, αποδείχτηκε ότι πληροί τα κριτήρια ποιότητας, Η κατάσταση 

βελτιώνεται κατά την προ-αρδευτική περίοδο, λόγω της έκπλυσης από τις χειμερινές 

βροχοπτώσεις. Αξιοσημείωτο είναι ακόμη ότι με βάση τις μέσες τιμές S.A.R. στα 

εδαφικά δείγματα, η αλκαλικότητα είναι χαμηλή, όχι όμως και στο νερό στράγγισης, 

επειδή αυτό έχει προηγουμένως εκπλύνει το έδαφος. ιν). Σημαντικές είναι οι ποσότητες 

αγροχημικών που καταλήγουν ετησίως στη θάλασσα του Κυπαρισσιακού κόλπου. 

Περίπου 28 τόνοι νιτρικών και 4 φωσφορικών, που οφείλονται κυρίως στην εντατική  

χρήση λιπασμάτων στην περιοχή. 

Σε ό,τι αφορά την εγκατάσταση συστήματος επαναχρησιμοποίησης στραγγιστικού 

νερού (ανάμειξη με αρδευτικό, μεταφορά και διανομή στο δίκτυο), βασικό κριτήριο ήταν 

η ελαχιστοποίηση του αριθμού και του μεγέθους των αναγκαίων τεχνικών έργων, άρα 

και του κόστους αυτών, σε συνδυασμό με τη μέγιστη δυνατή αξιοποίηση των 

υφιστάμενων, αρδευτικού και στραγγιστικού, δικτύων της περιοχής. Κατά σειρά, έγιναν 

τα παρακάτω:  

1. Αξιοποιώντας όλα τα σχετικά διαθέσιμα στοιχεία (προσδιορισμένες πειραματικά 

υδροδυναμικές ιδιότητες εδάφους και αρχική εδαφική αλατότητα, στοιχεία 

καλλιεργειών και μετεωρολογικά), εξήχθησαν μέσω του SWAP, εξισώσεις 

απόδοσης CWSP για τις επικρατέστερες καλλιέργειες στην περιοχή (βαμβάκι, 

αραβόσιτο και μηδική). Οι εξισώσεις CWSP συνδέουν στο προκείμενο, τη 

συγκέντρωση αλάτων στο νερό εφαρμογής, εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική 

αγωγιμότητας ECAW (dS/m) με τη σχετική απόδοση της κάθε καλλιέργειας RY. 

Επελέγη ως εξηρτημένη μεταβλητή η σχετική απόδοση RY διότι είναι αδιάστατη, 

πιο πρακτική για τη μεθοδολογία που προτείνεται και πιο εύκολα κατανοητή.  
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2. Από τη χρήση του αλγορίθμου 0-1 αποδείχτηκε ότι, μείγμα στραγγιστικού νερού 

(μέσης αλατότητας 5 και 7 dS/m ως σενάριο ένα και δύο, αντίστοιχα) με αρδευτικό 

(μέσης αλατότητας 0.5 dS/m) σε αναλογία ένα προς τρία, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σε όλους τους κύκλους άρδευσης με ελάχιστη σχετική απόδοση 

100%, μόνο για το βαμβάκι. Για τον αραβόσιτο και τη μηδική οι κύκλοι άρδευσης 

και με νερό στράγγισης, ειδικά των 7 dS/m περιορίζονται σε πολύ λίγους, για 

ελάχιστη σχετική απόδοση 100%. Αν το ελάχιστο όριο σχετικής απόδοσης πέσει 

στο 90%, με νερό στράγγισης των 5 dS/m στο νερό εφαρμογής, οι δύο αυτές 

καλλιέργειες μπορεί να αρδευθούν σε όλους τους κύκλους. Ωστόσο, με νερό 

στράγγισης των 7 dS/m στο νερό εφαρμογής, εκτός από το βαμβάκι, μόνο η 

μηδική μπορεί να αρδευθεί σε όλους τους κύκλους με ελάχιστη σχετική απόδοση 

90%. Αντίθετα, ο αραβόσιτος από τον 9ο κύκλο και μετά, αποδεικνύοντας έτσι την 

ευεργετική επίδραση της ανάπτυξης του ριζικού συστήματος στην αύξηση της 

ανοχής στην αλατότητα, ακόμη και για μια πολύ ευαίσθητη σ’αυτήν καλλιέργεια, 

όπως ο αραβόσιτος.   

3. Αποδείχτηκε από τα δεδομένα της περιοχής εφαρμογής (χάραξη στραγγιστικού 

δικτύου και μορφολογία), ότι η πλέον κατάλληλη αρδευτική ζώνη για να προκύψει 

ένα χαμηλού κόστους και υψηλής αποτελεσματικότητας σύστημα 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, ήταν αυτή του αντλιοστασίου Α3. 

Επιπλέον, τα αποτελέσματα των εργαστηριακών ποιοτικών αναλύσεων, έδειξαν 

ότι ήταν η λιγότερο επιβαρυμένη με αγροχημικά, συγκρινόμενη ιδίως με την 

αρδευτική ζώνη του αντλιοστασίου Α1.  

4. Οι μέγιστες ανάγκες σε νερό του βαμβακιού ανά εφαρμογή και ανά αρδευτική 

ζώνη, είναι περί τα 255000 m3. Για περιβαλλοντικούς λόγους αλλά και για λόγους 

ασφαλείας του υφιστάμενου εξοπλισμού του δικτύου καταιονισμού (π.χ. 

ακροφύσια εκτοξευτήρων και λοιπές σωληνώσεις), ο λόγος ανάμειξης του νερού 

στράγγισης με αρδευτικό καλής ποιότητας, συνιστάται –και με βάση τη διεθνή 

πρακτική- να μην είναι μεγαλύτερος από το 1/3 των συνολικών αναγκών της 

καλλιέργειας αυτής, δηλαδή στο προκείμενο, 85000 m3. Ως εκ τούτου, προτείνεται 

χωρητικότητα δεξαμενής αποθήκευσης στραγγιστικού νερού, ωφέλιμου όγκου 

17000 κυβικών (5 ημέρες η διάρκεια εφαρμογής της άρδευσης x 17000= 85000 
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m3). Η δεξαμενή αυτή θα τροφοδοτείται από το νότιο κλάδο της κύριας 

στραγγιστικής τάφρου, που αποστραγγίζει τη ζώνη του αντλιοστασίου Α3, όπου 

θα εφαρμοστεί η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης. Ο χρόνος 

γεμίσματος της δεξαμενής προσωρινής αποθήκευσης του νερού στράγγισης 

υπολογίστηκε σε λιγότερο από 24 ώρες με βάση –για λόγους ασφαλείας- την 

ελάχιστη ημερήσια παροχή του υφιστάμενου αντλιοστασίου στράγγισης της 

περιοχής, που είναι 20000 m3 ανά ημέρα από την κάθε μία από τις τρεις 

αρδευτικές ζώνες, επομένως και από αυτήν του αντλιοστασίου Α3. Από τη 

δεξαμενή αποθήκευσης του νερού στράγγισης θα γίνεται άντληση αυτού προς 

καταθλιπτικό αγωγό Φ500, συνολικού μήκους 1.27 χλμ, που θα καταλήγει στην 

κύρια αρδευτική διώρυγα ανάντη της γεωργικής ζώνης, σε σημείο κατάντη του 

αντλιοστασίου Α2. Η ισχύς του αντλητικού συγκροτήματος και η διάμετρος του 

αγωγού τροφοδοσίας επελέγησαν  με κριτήριο την ημερήσια παροχή του νερού 

στράγγισης που χρειάζεται το δίκτυο στη διάρκεια των 18 ωρών λειτουργίας του 

καθημερινά (17000 m3 ανά ημέρα ή 944 m3/h). Το στραγγιστικό νερό, 

αναμειγνυόμενο στην κύρια αρδευτική διώρυγα με το καθαρό νερό του Αλφειού 

και υφιστάμενο σημαντική αραίωση στο ρου του προς το αντλιοστάσιο Α3 

(απόσταση 2.0 km περίπου), θα τροφοδοτεί εντέλει το εν λόγω αντλιοστάσιο και 

κατά συνέπεια, το υφιστάμενο κατάντη αυτού δίκτυο καταιονισμού.  

5. Ένα από τα πλεονεκτήματα της εφαρμογής του νερού στράγγισης σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία, είναι ότι περιέχει φορτίο αγροχημικών και εξαιτίας αυτού, απαιτείται 

λιγότερη λίπανση εκεί που θα εφαρμοστεί. Οπότε, συνολικά μειώνεται το φορτίο 

αγροχημικών στην περιοχή εφαρμογής του. Ηδη, στους θεματικούς χάρτες 

συγκέντρωσης νιτρικών στο νερό στράγγισης που παρατίθενται, μεταξύ άλλων, 

στο Κεφ. 5 (πειραματικό μέρος) της παρούσας διατριβής, φαίνεται ότι το φορτίο 

νιτρικών στα σημεία δειγματοληψίας νερού στράγγισης για την αρδευόμενη ζώνη 

του αντλιοστασίου Α3, όπου προτείνεται και χρήση του στην άρδευση, είναι έως 5 

mg/L, δηλαδή στη χαμηλότερη κλίμακα κατάταξης. 

6. Εν κατακλείδι, το άμεσο περιβαλλοντικό όφελος από το προτεινόμενο σύστημα 

επαναχρησιμοποίησης με ανάμειξη του νερού στράγγισης στην περιοχή του 

δικτύου της Αγουλινίτσας, θα είναι 1.36∙106 m3 καθαρού νερού του Αλφειού, που 
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θα συμβάλλουν στην προστασία του οικοσυστήματος κατάντη του φράγματος 

εκτροπής (θέση Φλόκα). Σημειωτέον, ότι η παροχή του ποταμού λιγοστεύει κατά 

τους θερινούς μήνες και ιδιαίτερα κατά το δίμηνο Ιουλίου-Αυγούστου 

χρησιμοποιείται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου για άρδευση. Ισόποσο θα είναι και το 

όφελος για την περιβαλλοντική ανακούφιση του Κυπαρισσιακού κόλπου από τα 

αγροχημικά. Δηλαδή 1.36∙106 m3 λιγότερο νερό στράγγισης θα εκβάλλει σ’ αυτόν 

από την αρδευτική  ζώνη του αντλιοστασίου Α3 (85.000 m3 ανά κύκλο επί 16 

αρδεύσεις στη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου). 

7. Ενσωματώνοντας τα κόστη κατασκευής και λειτουργίας του προτεινόμενου 

συστήματος επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης στον αλγόριθμο 

οικονομικής βελτιστοποίησης, προέκυψε ότι η εν λόγω επένδυση, συνδυαζόμενη 

με την καλλιέργεια του βαμβακιού, εμφανίζει μεγαλύτερη καθαρή παρούσα αξία 

(ΝΡV) από την υφιστάμενη κατάσταση με άρδευση εξ ολοκλήρου με το νερό του 

Αλφειού. Συνδυαζόμενη η επένδυση του συστήματος επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης με τις άλλες καλλιέργειες (αραβόσιτο και μηδική), αποδείχτηκε 

επίσης ότι δεν συμφέρει (μικρότερη NPV από ό,τι αυτή της υφιστάμενης 

κατάστασης). Πρέπει να υπερ-τριπλασιαστεί η τιμή του αρδευτικού νερού, 

πράγμα απίθανο να συμβεί στο εγγύς μέλλον με βάση τα σημερινά δεδομένα, για 

να συμφέρει η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης και για τις 

καλλιέργειες αυτές, με μειωμένες όμως αποδόσεις (95% για τη μηδική και 90% για 

τον αραβόσιτο). Επομένως, η προτεινόμενη λύση επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης στην αρδευτική  ζώνη του αντλιοστασίου Α3, αποκλειστικά για 

την καλλιέργεια του βαμβακιού στη ζώνη αυτή, εκτός από το μεγάλο 

περιβαλλοντικό όφελος για την περιοχή εφαρμογής, όπως αναφέρθηκε 

προηγούμενα, είναι και άμεσα οικονομικά συμφέρουσα για τους παραγωγούς και 

χρήστες του αρδευτικού δικτύου. 
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Extended Abstract 

Increasing water demands worldwide pushed to find unconventional saving water 

solutions, on the main consumer, which is agriculture. A known water-saving technique 

for irrigation purposes is the reuse of drainage water. This method has been used for 

decades, mainly in arid or semi-arid areas, to meet seasonal shortages in irrigation 

water, but also for environmental protection, since the volume of drainage water 

containing agrochemicals is so reduced and the final recipient for it (lake , river or sea), 

is finally relieved. In Greece, the method of drainage water reuse for irrigation, nor has 

been investigated in depth, or has been used as a water-saving method, at least on an 

organized basis, although the water consumption in agriculture reaches 80% of the total 

and there is a serious deficit οf precious water resources in many greek regions. 

The present thesis therefore, aims to contribute through integrated and feasible 

proposals, on a better understanding of a complex problem, both environmentally and 

from a technical and economic point of view. It is structured in seven chapters. In the 

first three (introduction, quality of drainage water and soil water salinity simulation 

models), one can find an extensive literature review regarding the subject, this thesis 

deals with. The proposed algorithms for solving the problem, are presented in detail in 

Chapter 4. Chapter 5 (experimental part), contains a global description of the 

application area, with references to its irrigation and drainage networks, the prevailing 

crops, climate and soil conditions. Moreover, an elaborate presentation of the 

experimental procedure is included. Chapter 6 presents in detail the design of the 

proposed drainage water reuse system for irrigation. Finally, the essence of the original 

findings of this thesis is contained in the general conclusions of Chapter 7. 
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Two types of drainage water reuse practice are distinguished in literature: natural and 

artificial reuse. Natural reuse is caused when drainage networks are intercepted by 

natural water streams and lakes, which supply irrigation water to downstream regions. 

Artificial reuse is man-made and can be divided further into two other forms, according 

to the extent of technical knowledge and management options of the selected system: 

Official and Unofficial reuse. Unofficial reuse is a self-sufficient practice that is held by 

individual farmers, who use drainage water for supplementing their irrigation water 

supply, without proper organizational background and expertise. 

On the other hand, in the official reuse systems, the appropriate infrastructure for the 

recycling of drainage water is carefully designed and implemented by the authorities, in 

combination with existing land reclamation works (irrigation-drainage networks). The 

most common official reuse systems are the following: 

1. Reuse system through mixing drainage water with irrigation water of good quality 

and low salinity (dilution of drainage water). It can be applied to existing irrigation-

drainage networks by collecting drainage water in special reservoirs for better 

management. 

2. Reuse system without mixing drainage water with irrigation water. In this case, 

drainage water is used for irrigating crops with sequentially increasing tolerance to 

salinity. The effluents of drainage water are minimized and then, finally disposed to 

evaporation ponds. A variation in this case, is to use alternatively pure irrigation water 

and drainage water, depending on the crop growth stage. This system can be combined 

only with open channel irrigation networks. 

Either technique, apart from saving fresh irrigation water, can contribute to the 

disposal problem of drainage water in areas where it is excessive, causing the rise of 

the water table and therefore, ventilation and salinity problems in the rootzone. 

Moreover, the use of drainage water for irrigation, results in the reduction of its volume. 

This minimizes the environmental risk of disposing a significant amount of agro-

chemicals in the downstream natural recipient. 

The difficulty in implementing drainage water for irrigation is its degraded quality, 

particularly its high salinity, derived from the leaching of the salts in the soil root zone. 

The complex processes associated with the accumulation and transport of salts in the 
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water-soil-crop system, is assessed through steady-state or transient-state, physically-

based models. The latter are significantly more efficient for simulating the physical 

processes, however a large amount of input data is required.  

What is to be found, should be focused on a practical methodology that will take into 

account both the environmental, and the technical-economic aspects for the 

implementation of the drainage water reuse method for irrigation, exploiting the existing 

expertise and installed equipment (e.g. irrigation and drainage networks), seeking 

thereby the lowest possible cost of construction and operation of an effective drainage 

water reuse system for the application area. The objective of this thesis is the creation 

of such a methodology, through the appropriate original theoretical tools, in combination 

with a sufficient base of experimental data, concerning both soil and water samples, 

collected in the study area and then, processed and analyzed in the laboratory. 

In particular, it is proposed: 

1). Determination of Crop Water Salinity Production (CWSP) equations from an agro-

hydrological, transient-state, physically-based model. Herein, these equations were 

derived with the use of simulation results from the internationally acclaimed, 

transient-state model, SWAP. The CWSP equations are the basis for the design and 

optimization of drainage water reuse systems for irrigation, whether they use mixing 

or not, because they directly link the production of every crop, mainly, with quality 

variables of the application water. 

2). An algorithm 0-1, setting the irrigation cycles with or without the use of drainage 

water with environmental criteria, related to restrictions, such as, for example, not 

exceed a maximum value of the salinity of the water applied, relative to the tolerance 

of the crop. For each crop are considered different importance weights in each 

irrigation cycle, depending on its water needs and the growth of the root system, 

which, as has been demonstrated experimentally, helps to increase plant tolerance to 

salinity. The weights are included in the algorithm’s objective function. Maximizing 

this function, i.e. the reusable volumes of drainage water, based on constraints, as 

mentioned above, it is the core of the operation of the algorithm 0-1. 

3). An economic optimization algorithm of drainage water reuse system by mixing 

with fresh water, which, including construction and operation costs of this system, 
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with decision variables the total volumes of irrigation and drainage water that can be 

used, aims at maximizing  the net present value (NPV), indicating whether the 

investment for such a system is profitable or not. 

The area of implementation of the above mentioned tools was the region of 

Agoulinitsa, an artificially drained lagoon in north-west Peloponnese (western Greece). 

It is a coastal area, lying mostly below sea level, located in the south of the outlet of 

Alpheus river. The irrigation network comprises three pumping stations in series: A1, 

A2, A3, which draw water from the main irrigation canal, coming from the diversion dam 

of Alpheus river, in the location Floka. The irrigation network is divided into as many 

zones as the pumping stations, covering 633 ha each, from a total of 1900 ha of the net 

irrigated area. 

 The key criterion for the selection of this region, was the problem of disposal of large 

quantities of drainage water in the Gulf of Kyparissia, a site with natural beauty and 

great potential for tourism development (adjacent to the famous Lagoon Kaiaphas). The 

quantities of water drained from the agricultural land, contaminate the coastal 

environment of the Gulf with agro-chemicals, such as nutrients and pesticides. The 

current discharge into the marine environment is not only environmentally detrimental 

but also economically, as drainage water is lifted mechanically by a pumping station 

nearby the sea, located approximately in the middle of the area. Moreover, the selection 

of the site was based on the potential savings of irrigation water, especially for the dry 

season (July-August), where almost the entire supply of the river Alpheus, which feeds 

the irrigation network, is diverted for irrigation purposes. The conjunctive use of 

drainage and fresh water could be an effective method of confronting with the disposal 

problem and reducing also the risk of water deficit throughout the dry season.  

The first step, before applying the proposed methodology, was the creation of an 

environmental database for the chosen area. This was dictated from the lack of 

previous investigation and the need to produce up to date input data for the models 

used. These data include historical information of the region, data from previous studies 

of the irrigation and drainage networks, as well as rainfall and meteorological data of the 

nearest stations of Pyrgos city from the Hellenic National Meteorological Service and 

the National Observatory of Athens.  
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Another memorable element of originality of this thesis is the production of a 

significant number of experimental results, using samples of water from drainage 

ditches and the main irrigation canal, as well as soil samples, from various points of 

interest in the area, both for the pre- and post-irrigation periods of the year 2010. These 

samples were analysed with the existing equipment of the Land Reclamation Works and 

Water Resources Management Laboratory of the School of Rural and Surveying 

Engineering of the N.T.U.A. In parallel, the area’s drainage network was digitized in GIS 

environment and using the ArcGIS software, topographic and thematic maps were 

produced. These maps show the precise sampling spots identified in the field with GPS.  

Regarding the soils of the region from various parts of the whole irrigation zone of 

Agoulinitsa, using special laboratory equipment (pressure plate extractors and 

combined permeameter), their hydrodynamic properties (i.e. soil water retention curve 

and hydraulic conductivity), were determined for each soil sample. Because of the 

strong spatial variability, average curves of the hydrodynamic characteristics were 

obtained, corresponding to a representative soil type of the area, which is, according to 

van Genuchten, a loamy soil. 

As far as the results from the experimental procedure and treatment of water and soil 

samples, concerning their quality parameters (determined by the portable multi-

apparatus YSI Professional Plus and ion chromatography), the following was created:  

Thematic maps of drainage water salinity (TDS).  

Thematic maps of nitrate concentration in drainage water.  

Thematic maps of concentration of sodium in drainage water. 

Thematic maps of general suitability of drainage water for irrigation, covering the 

whole 1900 ha of the region, according to the most acclaimed guidelines.  

Thematic maps of soil salinity and concentration of chloride and sulfate ions in the 

soil.  

All the above mentioned maps are "twins", namely, the water and soil status of the 

region is shown, before and after the irrigation period (May-October). According to these 

maps, the following remarks can be made: 1. From the quality analysis of samples of 

drainage water and soil, it was shown that more burdened in terms of salinity and 

chlorides, are the north and the central zones (areas of A1 and A2 pumping stations, 
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respectively). Something that is also obvious in maps with indications of suitability or not 

of drainage water for irrigation use. Furthermore, the types of salts detected in the 

region, showed sea intrusion, especially near the coastline, where the main ditch. 2. 

The situation of drainage water from the point of view of salinity and alkalinity is better in 

post-irrigation period. This can be explained from the leaching caused by the irrigations 

preceeded. Nevertheless, nitrate concentrations are higher in post-irrigation period both 

in water and soil, due to the use of fertilizers in the area. 3. Salinity in the surface layer 

of the soil appears increased in the post-irrigation period, which is due to the irrigation 

practice in itself, even if the irrigation water used, proved that it meets the quality 

criteria. The situation improved in the pre- irrigation period, because of leaching from 

winter rainfalls. It is noteworthy that the average S.A.R. values in soil samples, were 

low, but not in drainage water, because it has previously leached soil. iv). There are 

considerable quantities of agro-chemicals that flow annually into the Gulf of Kyparissia. 

About 28 tons of nitrate and 4 tons of phosphate, mainly due to the intensive use of 

fertilizers in the region. 

Regarding the proposed drainage water reuse system in the region of Agoulinitsa, 

the key design criterion was to minimize the number and size of the necessary technical 

works, and therefore, the cost of these, combined with maximum use of the existing 

infrastructure of the irrigation and drainage networks in the area. The following tasks 

were performed: 

1. Taking advantage of all available, relevant data (determined experimentally soil 

hydrodynamic properties and initial soil salinity, crops’ and meteorological 

data), the CWSP equations for the prevailing crops in the region (cotton, maize 

and alfalfa), were exported via SWAP model. The CWSP equations connect 

the concentration of salts in the water applied for irrigation, expressed as 

specific electrical conductivity ECAW (dS/m), with the relative yield RY of each 

crop. The chosen dependent variable was RY because it is dimensionless, 

more practical for the methodology proposed and more easily understood.  

2. From the algorithm 0-1 it was shown that, the application water mixture 

(average salinity of drainage water of 5 and 7 dS/m as scenario one and 

scenario two, respectively and average salinity of fresh water of 0.5 dS/m, at a 
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mixing ratio of one to three), can be used in all irrigation cycles with minimum 

relative yield of 100%, only for cotton. On the contrary, for maize and alfalfa, 

irrigation cycles with drainage water in the mixture, especially of 7 dS/m, are 

limited to very few, for keeping a minimum relative yield of 100%. If the 

minimum relative yield threshold dropped to 90%, with drainage water of 5 

dS/m in the application water, the two crops could be irrigated in all cycles. 

However, with drainage water of 7 dS/m in the application water, except cotton, 

only alfalfa can be irrigated in all cycles for a 90% relative yield. On the 

contrary, the maize, from the 9th cycle and after, demonstrating the beneficial 

effect of the development of the root system in increasing tolerance to salinity, 

even for a very salt sensitive crop, such as maize. 

3. From the morphology and design of the local drainage network, it seems that 

the only area ensuring a low-cost and effective recycling system, is the one of 

the pumping station A3. Morever, from the water and soil samples quality 

analysis, it was apparent that this area was less burdened with agro-chemicals 

than those corresponding to the A1 and A2 pumping stations. 

4. The total water needs for cotton, per application and per irrigation zone, are 

about 255000 m3. For environmental reasons and for the preservation of the 

existing network equipment (e.g. sprinklers, pipes and motors), the mixing ratio 

of drainage water to application water, is not permitted to be greater than 1/3 of 

the total water needs of this crop, i.e. 85000 m3. Therefore, the net capacity of 

the proposed storage reservoir for drainage water is proposed to be 17000 m3 

(five days duration of application x 17000 = 85000 m3). The proposed reservoir 

will be fed by the southern branch of the main drainage ditch, which drains the 

area of the pumping station A3. The filling time of the reservoir was estimated 

in less than 24 hours based (for safety reasons) on the minimum daily flow, 

estimated from data concerning the existing pumping station for discharging 

drainage water into the sea, which was estimated as equal as 20000 m3 per 

day, per irrigation zone. From this reservoir, the collected drainage water will 

be pumped through a D500 PVC pipe, of a total length of 1.27 km, upstream in 

the main irrigation canal. The power of the pumping station and the diameter of 
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the feeding line, were chosen according to the daily supply of drainage water 

required, during the 18 hours of the network’s daily operation (17000 m3 per 

day or 944 m3/h). The drainage water will be significantly diluted in the main 

irrigation canal after being mixed with fresh water from Alpheus river. Flowing 

at a distance of almost 2.0 km, it will end up to the pumping station A3 and 

applied for sprinkler irrigation. 

5. One of the advantages of drainage water reuse, according to literature, is that, 

due to the increased load of agro-chemicals, less fertilisation to the agricultural 

land is required. Thus, on the whole, the agro-chemical load is expected to be 

decreased in the application area. Besides, from the nitrate concentration map 

produced from the treatment of drainage water samples (Chapter 5 - 

experimental part of this thesis), it appears that the nitrate load in the drainage 

water sampling points for the irrigated area of the pumping station A3, is up to 

5 mg / L, i.e. the lowest ranking scale. 

6. In conclusion, the tangible environmental benefit from the proposed drainage 

water recycling system in the network of  Agoulinitsa, is the saving of 1.36 ∙ 106 

m3 of clear water of the Alpheus river, which will help to protect the ecosystem 

downstream of the diversion dam. Note that the river flow almost diminishes 

during the summer months and especially, during July and August, because it 

is used entirely for irrigation. The environmental benefit of disposing less agro-

chemicals in the Gulf of Kyparissia, is equivalent, since 1.36 ∙ 106 m3 less 

drainage water will be disposed (16 irrigation cycles x 85000 m3 ). 

7. Incorporating construction and operation costs of the proposed drainage water 

reuse system in the economic optimization algorithm, it was proved that this 

investment, combined with the cultivation of cotton, shows greater net present 

value (NRV) than the current situation (irrigation entirely with the water of the 

Alpheus river). Combined the investment of the proposed reuse system with 

the other crops (maize and alfalfa), turned out to be not attractive (NPV smaller 

than that of the current situation). The price of irrigation water must be over 

three times the current, which is unlikely to happen in the near future, to be 

advantageous to use drainage water for maize and alfalfa with diminishing 
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yields (95% for alfalfa and 90 % for maize). Therefore, the proposed drainage 

water reuse solution in the irrigation area of the pumping station A3, exclusively 

for the cultivation of cotton, except the big environmental benefit for the area of 

application, as mentioned above, it is directly economically advantageous for 

producers and users of the irrigation network. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντιμετωπίζοντας συνεχώς το πρόβλημα της αυξανόμενης ζήτησης για αρδευτικό 

νερό και της μείωσης των διαθέσιμων υδατικών πόρων σε παγκόσμιο επίπεδο, 

δημιουργείται η ανάγκη εξεύρεσης μη συμβατικών διαθεσίμων νερού. Μία τέτοια 

περίπτωση αποτελεί και η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης για άρδευση. Η 

τεχνική αυτή έχει χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν με επιτυχία σε περιοχές με φτωχό 

υδατικό δυναμικό  ή ανισοκατανομή στις βροχοπτώσεις (Rhoades et al. 1988). Η 

επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης επομένως, μπορεί να θεωρηθεί και ως μια 

φυσική διαδικασία στις ελλειμματικές σε νερό περιοχές, καθώς η άρδευση εκεί με 

καθαρό νερό δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες των καλλιεργειών (Willarson et al. 

1997). 

Με τον όρο «νερό στράγγισης» χαρακτηρίζεται το νερό που απομένει από την 

εφαρμογή της άρδευσης και δεν δεσμεύεται από την εξατμισοδιαπνοή των φυτών. Στην 

πράξη, ο καθαρός όγκος του νερού αυτού και η προέλευση του είναι δύσκολο να 

εκτιμηθούν με ακρίβεια, λόγω των απωλειών της βαθιάς διήθησης και της εξάτμισης 

αλλά και της τροφοδότησης των στραγγιστικών αγωγών από τον υπόγειο υδροφορέα.  

Η υποβάθμιση της ποιότητας του νερού στράγγισης σε σχέση με το νερό εφαρμογής 

οφείλεται εν πολλοίς στην έκπλυση αγροχημικών από το γεωργικό έδαφος. Παρόλα 

αυτά, η ποιότητά του εμφανίζει μεγάλη χωρική μεταβλητότητα, ακόμα και μέσα στην ίδια 

αρδευτική-στραγγιστική ζώνη. Μέχρι πρότινος, η υψηλή αλατότητα αποτελούσε το 

βασικό χαρακτηριστικό ποιότητας του νερού αυτού και το βόριο, το ιχνοστοιχείο υψηλού 
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κινδύνου. Ωστόσο και άλλα ιχνοστοιχεία και ενώσεις παρουσιάζουν τοξικές 

συγκεντρώσεις σε περιοχές με προβλήματα στράγγισης (F.A.O. 1985).  

Γενικά οι στρατηγικές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διαχείριση του νερού 

στράγγισης στην άρδευση, είναι πολυάριθμες. Πέρα από την απευθείας εφαρμογή, 

μπορεί να γίνει ανάμειξη με το νερό της απορροής που αποταμιεύεται σε 

λιμνοδεξαμενές ή φράγματα, καθώς και με τις εκροές μονάδων επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων. Ο βασικός στόχος ωστόσο, πρέπει να είναι η αειφορία στο σχεδιασμό ενός 

συστήματος με πρόνοια για τον έλεγχο της εδαφικής αλατότητας στα όρια ανοχής των 

καλλιεργειών. Κανόνα πρέπει να αποτελεί και ο περιορισμός του περιβαλλοντικού 

κινδύνου, που σχετίζεται με την προστασία του κατάντη υδατικού δυναμικού.  

1.1. Μορφές επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης 

Σύμφωνα με τη σχετική βιβλιογραφία,οι καθιερωμένες μορφές επαναχρησιμοποίησης 

του νερού στράγγισης είναι δύο: i). φυσική και ii). τεχνητή. Η τεχνητή 

επαναχρησιμοποίηση που γίνεται με την εσκεμμένη παρέμβαση του ανθρώπου πάνω 

στο διαθέσιμο όγκο του νερού στράγγισης, χωρίζεται με τη σειρά της, ανάλογα με το 

βαθμό οργάνωσης και τεχνογνωσίας του συστήματος επαναχρησιμοποίησης που 

επιλέγεται, σε δύο βασικές κατηγορίες: i). την επίσημη και ii). την ανεπίσημη. 

Αναλυτικότερα, οι μορφές αυτές περιγράφονται παρακάτω:   

1.1.1.Φυσική Επαναχρησιμοποίηση (Natural reuse) 

Είναι μία μη ελεγχόμενη πρακτική που οφείλεται στο ότι το δίκτυο στράγγισης 

συνδέεται με φυσικά υδατορεύματα ή λίμνες, τα οποία κατάντη μπορούν να αποτελούν 

τροφοδότες νερού άρδευσης.  

Σε ξηρά κλίματα, τα υδατορεύματα σταθερής ροής βρίσκονται συνήθως στα χαμηλά 

υψόμετρα της λεκάνης απορροής. Αυτό σημαίνει ότι τα υδατορεύματα αυτά αποτελούν, 

τόσο τροφοδότες νερού, όσο και συλλεκτήρες νερού  στράγγισης από όλη την ανάντη 

λεκάνη. Ένα τέτοιο παράδειγμα (Oster & Rhoades 1975) αποτελεί ο ποταμός Colorado 

στις δυτικές Η.Π.Α., που ξεκινάει από τα Βραχώδη Όρη, από τα οποία τροφοδοτείται με 

το λιώσιμο του χιονιού. Στα ανάντη τμήματα του ποταμού το νερό είναι άριστης 

ποιότητας. Στα κατάντη τμήματά του διασχίζει αλλουβιακές κοιλάδες, όπου ο 
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υδροφόρος ορίζοντας τροφοδοτεί τη ροή του ποταμού, ως αποτέλεσμα των τοπικών 

βροχών. Άλατα ξεπλένονται από το έδαφος και προστίθενται στο νερό του ποταμού 

αυξάνοντας έτσι την αλατότητα του.  Σε περίπτωση που οι αλλουβιακές κοιλάδες είναι 

αρδευόμενες με νερό εκτός του ποταμού, τότε τα φυτά καταναλώνουν ένα μέρος του 

νερού και αυξάνεται η συγκέντρωση αλάτων στο νερό που παραμένει και κατεισδύει 

στον υδροφόρο ορίζοντα για να τροφοδοτήσει τελικά τον ποταμό.  Από τη στιγμή όμως 

που η αμέσως κατάντη κοιλάδα χρησιμοποιεί νερό από τον ποταμό Colorado, σημαίνει 

ότι χρησιμοποιεί έμμεσα και το νερό που «στραγγίζει» από την ανάντη περιοχή. 

Δημιουργείται έτσι ένα σύστημα φυσικής επαναχρησιμοποίησης και ανακύκλωσης του 

νερού, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση.  

1.1.2.Επίσημη Επαναχρησιμοποίηση (Official reuse)                                      

Είναι η σχεδιασμένη πρακτική επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, 

ενταγμένη συνήθως σε ένα ευρύτερο διαχειριστικό μοντέλο (Willardson et al. 1997). Η 

επίσημη επαναχρησιμοποίηση εφαρμόζεται κεντρικά σε πολλές χώρες (Αίγυπτος, 

Η.Π.Α., Ινδία), όπου ένας κρατικός φορέας έχει αναλάβει τη λειτουργία του συστήματος. 

Η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης ως ένα διαχειριστικό μοντέλο, απαντάται 

σε τρεις βασικές μορφές, που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. Η επιλογή του 

μοντέλου διαχείρισης εξαρτάται αποκλειστικά από τις ειδικές συνθήκες κάθε περιοχής, 

όπως η ποιότητα και η ποσότητα του αρδευτικού και στραγγιστικού νερού, η 

διαθεσιμότητα του κατά την αρδευτική περίοδο, το αρδευτικό σύστημα που 

χρησιμοποιείται και το κλίμα της περιοχής: 

α. Ανάμειξη του νερού στράγγισης με νερό άρδευσης 

Η ανάμειξη νερού στράγγισης με άρδευσης είναι μια εναλλακτική λύση για την 

αύξηση του συνολικού διαθέσιμου όγκου νερού, με την προϋπόθεση ότι το κλάσμα 

ανάμειξης είναι τέτοιο, ώστε το τελικό προϊόν να έχει αποδεκτά ποιοτικά χαρακτηριστικά. 

Η ανάμειξη μπορεί να πραγματοποιηθεί σε επίπεδο αγροτεμαχίου με ανάμειξη νερού 

στράγγισης με άρδευσης σε μικρές δεξαμενές, είτε σε κεντρικό επίπεδο, όπου το νερό 

στράγγισης, αφού συγκεντρωθεί πρώτα σε δεξαμενή αποθήκευσης, ανυψώνεται μέσω 

άντλησης σε ανάντη αρδευτική διώρυγα.  
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β. Άμεση χρήση του νερού στράγγισης χωρίς ανάμειξη 

Η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης είναι άρρηκτα 

συνδεδεμένη με την ποιότητά του. Στην περίπτωση που η χημική ανάλυση του νερού 

σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα δείξει χαμηλές συγκεντρώσεις αλάτων και τοξικών 

ιόντων, τότε μπορεί να αντιμετωπιστεί σαν νερό άρδευσης υποβαθμισμένης ποιότητας. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί έτσι αυτούσιο, αποκλειστικά για την άρδευση καλλιεργειών 

με ανοχή στην αλατότητα, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος ζημιάς στο έδαφος και στην 

καλλιέργεια. Πρέπει να τονιστεί ότι, λόγω της εξατμισοδιαπνοής, το νερό στράγγισης 

υποβαθμίζεται συνεχώς ανά κύκλο επαναχρησιμοποίησης, καθώς η ποσότητα των 

αλάτων μένει σταθερή ή αυξάνεται (από προσθήκη λιπασμάτων) και ο όγκος του 

βαθμιαία μειώνεται. Τελικά, το πολύ υποβαθμισμένο νερό που απομένει, πρέπει να 

απομακρυνθεί από το σύστημα, ώστε να αποφευχθεί η ανεξέλεγκτη αύξηση των 

αλάτων στο έδαφος και στο νερό. Χρησιμοποιούνται συνήθως λεκάνες εξάτμισης για 

την απόρριψη του όγκου του νερού στράγγισης που δεν χρησιμοποιείται (Tanji and 

Dahlgren 1990). Για την αύξηση του ρυθμού εξάτμισης, πολλές φορές οι λεκάνες 

εξάτμισης περιλαμβάνουν κατάλληλη διάταξη, όπου το νερό ψεκάζεται υπό πίεση πάνω 

από τη λεκάνη.  

γ. Εκ περιτροπής χρήση του νερού στράγγισης  

Η εκ περιτροπής εφαρμογή άρδευσης με νερό χαμηλής – αυξημένης αλατότητας είναι 

δυνατή, καθώς έχει παρατηρηθεί ότι η τελική απόδοση της καλλιέργειας εξαρτάται από 

το μέσο όρο της αλατότητας του συνολικού νερού εφαρμογής κατά την αρδευτική 

περίοδο (Shalhevet 1994). Σε περιοχές όπου υπάρχουν δυνατότητες αποθήκευσης του 

καθαρού νερού (δεξαμενές, φράγματα), είναι δυνατή η εναλλαγή των αρδεύσεων με 

νερό αυξημένης αλατότητας. Φυτά τα οποία σε κάποιο στάδιο της ανάπτυξής τους 

(συνήθως κατά το αρχικό), εμφανίζουν ευαισθησία στο υφάλμυρο νερό, για την περίοδο 

αυτή εφαρμόζεται άρδευση μόνο με νερό καλής ποιότητας. Αργότερα, κατά τη 

βλάστηση και εφόσον έχει δημιουργηθεί το ριζικό σύστημα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

και νερό αυξημένης αλατότητας (Rhoades et al. 1989). Επιπλέον, στο τέλος της 

αρδευτικής περιόδου μπορεί να εφαρμοστεί άρδευση με καθαρό νερό για λόγους 

έκπλυσης των αλάτων από τη ζώνη ριζοστρώματος. 
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Για τις περιπτώσεις β και γ, συνιστάται η μεταφορά και διανομή του νερού 

στράγγισης, μόνο μέσω δικτύου ανοικτών αγωγών (Willardson et al. 1997). 

1.1.3.Ανεπίσημη  Επαναχρησιμοποίηση (Unofficial reuse) 

Αναφέρεται στην αυθαίρετη πρακτική των αγροτών να επιλέγουν το πώς και πότε θα 

χρησιμοποιήσουν το νερό στράγγισης για να καλύψουν τις ανάγκες τους σε νερό. Η 

ανεπίσημη επαναχρησιμοποίηση εφαρμόζεται σχεδόν σε όλο τον κόσμο και ειδικά σε 

περιοχές με περιορισμένους υδατικούς πόρους. H πρακτική αυτή βασίζεται στην 

παράνομη άντληση νερού από παρακείμενο αγωγό στράγγισης (τάφρο), με τη χρήση 

φορητών αντλιών. Ως προσωρινή και σημειακή μορφή επαναχρησιμοποίησης, 

καθίσταται σχεδόν αδύνατο να ελεγχθεί ως προς την έκταση της. Στην Αίγυπτο για 

παράδειγμα, εκτιμάται ότι η διπλάσια από τη νόμιμη ετήσια παραγωγή ρυζιού βασίζεται 

σε ανεπίσημη επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης (Ε.P.I.Q. 1998).   

1.2.  Τεχνικές επίσημης επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης 

Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται ενδεικτικά δύο διαφορετικές τεχνικές για την 

επίσημη επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης. Στην πρώτη περίπτωση γίνεται 

ανάμειξη με καθαρό αρδευτικό νερό (TW.R. system), στη δεύτερη, όχι (I.F.D.M. 

system). 

1.2.1.Επαναχρησιμοποίηση της άμεσης απορροής (Tailwater Reuse –TW.R.) 

Το σύστημα TW.R. εφαρμόζεται συνήθως στις περιπτώσεις επιφανειακής άρδευσης 

με λωρίδες για να αυξήσει το συντελεστή απόδοσης κατά την εφαρμογή και να 

αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της διάθεσης του νερού που καταλήγει στο στραγγιστικό 

δίκτυο (Schwankl et al. 2007). Σύμφωνα με την αρχή λειτουργίας του συστήματος, το 

νερό της άμεσης απορροής που ρέει επιφανειακά στον αγρό και δεν διηθείται στο 

έδαφος κατά τη διαδρομή του στην κεκλιμένη επιφάνεια, που χωρίζει την ανάντη 

διώρυγα με την κατάντη τάφρο, καταλήγει σε μια δεξαμενή προσωρινής αποθήκευσης 

και μέσω αντλιοστασίου, επιστρέφει στο δίκτυο άρδευσης (Σχήμα 1.1).  
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ΣΧΗΜΑ 1.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΗΣ ΑΜΕΣΗΣ ΑΠΟΡΡΟΗΣ. 

 

Για τον οικονομοτεχνικό περιορισμό των απαραίτητων υποδομών για τη λειτουργία 

του συστήματος αυτού (δεξαμενή, αντλιοστάσιο και αγωγός μεταφοράς), η λειτουργία 

του διαρκεί ταυτόχρονα με την άρδευση: Όσο νερό άμεσης απορροής συλλέγεται κατά 

τη διάρκεια μιας άρδευσης, είτε ανακυκλώνεται στο ίδιο αγροτεμάχιο, είτε 

χρησιμοποιείται την ίδια ημέρα για την άρδευση γειτονικού αγροτεμαχίου. Η δεξαμενή 

συλλογής συνήθως περιλαμβάνει και δεξαμενή (παγίδα) απόθεσης φερτών.  

Ένα μέρος από το νερό που ανακυκλώνεται, αποτελεί και νερό στράγγισης, το οποίο 

έχει διηθηθεί προηγουμένως στο έδαφος, ωστόσο το νερό της άμεσης απορροής 

αποτελεί την κύρια πηγή τροφοδοσίας, οπότε αυτό μπορεί να θεωρηθεί ποιοτικά 

εφάμιλλο του νερού άρδευσης. Σημειωτέον ότι δεν αποθηκεύεται η απορροή των 

βροχοπτώσεων, καθώς αυτό θα αύξανε τη χωρητικότητα της δεξαμενής. 

1.2.2.Ολοκληρωμένο σύστημα διαχείρισης του νερού στράγγισης (I.F.D.M.) 

Το ολοκληρωμένο σύστημα διαχείρισης (Ο.Σ.Δ.) του νερού στράγγισης σε επίπεδο 

αγροτεμαχίου  (Integrated on-Farm Drainage Management – I.F.D.M. system), αξιοποιεί 

το νερό στράγγισης με στόχο την άρδευση καλλιεργειών αλλά και τη μείωση του όγκου 

αυτού, που πρέπει να αποβληθεί (S.J.V.D.P. 1990, Cervinka et al. 2001, Γκότσης και 

Γιακουμάκης 2015). H αρχή λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος σκιαγραφείται 

σχηματικά στο Σχήμα 1.2. Σύμφωνα με το Ο.Σ.Δ., το νερό στράγγισης χρησιμοποιείται 
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για τη διαδοχική άρδευση φυτών, δέντρων και αλόφυτων με αυξανόμενη ανοχή στην 

αλατότητα. Κάθε φορά που το στραγγιστικό νερό επαναχρησιμοποιείται, ο όγκος του 

μειώνεται και η αλατότητα αυξάνεται. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.2. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ Ο.Σ.Δ. (I.F.D.M.) TOY ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ 
 

Το πρώτο στάδιο διαχείρισης του νερού στράγγισης γίνεται στη ζώνη 1ης 

επαναχρησιμοποίησης με εμβαδόν Α1. Στη ζώνη αυτή αξιοποιείται το νερό στράγγισης 

που προέρχεται από την κύρια ζώνη με εμβαδόν Α0, όπου η άρδευση γίνεται μόνο με 

νερό καλής ποιότητας και όπου, καλλιεργούνται φυτά όπως ο αραβόσιτος, ευαίσθητα 

στην αλατότητα. Στη ζώνη 1ης επαναχρησιμοποίησης καλλιεργούνται φυτά με ανοχή 

στην αλατότητα όπως βαμβάκι, σόργο ή στάρι. Στη 2η ζώνη  επαναχρησιμοποίησης (με 

εμβαδόν Α2) εφαρμόζεται το νερό στράγγισης από τη ζώνη 1. Οι καλλιέργειες που 

μπορούν να αναπτυχθούν εδώ, πρέπει να έχουν εξαιρετική ανοχή στην αλατότητα. 

Κυρίως αναπτύσσονται κάποιες δενδρώδεις καλλιέργειες αλλά και χορτοδοτικά φυτά, τα 

οποία έχουν και εμπορική αξία. Επίσης, μπορεί να καλλιεργηθούν και φυτά της ζώνης 1, 

υπολογίζοντας ωστόσο σε μικρότερες αποδόσεις, λόγω της χρήσης νερού αυξημένης 

αλατότητας. Η 3η ζώνη  (με εμβαδόν Α3), περιλαμβάνει κυρίως αλόφυτα, τα οποία 

εμφανίζουν ανοχή σε νερό αλατότητας, υψηλότερης ακόμη και των 15 dS m-1. Οι 

περιοχές όπου εφαρμόζεται νερό υψηλής αλατότητας (ζώνες 2 και 3), συνιστάται να 

περικλείονται από μια γραμμή δέντρων, συνήθως ευκαλύπτους. Τα δέντρα αυτά έχουν 
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την ιδιότητα να απορροφούν υψηλές ποσότητες νερού, έχουν μεγάλη ανοχή στην 

αλατότητα και δημιουργούν τοπικά, μια πτώση στο υδροφόρο ορίζοντα. 

Χρησιμοποιούνται έτσι ως ένα φυσικό όριο για την προστασία της ανάντη περιοχής. 

Ο όγκος του νερού που περισσεύει, απομακρύνεται σε λεκάνη (ή λεκάνες) εξάτμισης. 

Η λεκάνη αυτή αποτελείται από μια οριοθετημένη δεξαμενή, καλυπτόμενη από κάποιο 

πολυμερές πλαστικό, όπου το αλμυρό νερό αποθηκεύεται μέχρι να εξατμιστεί. Τα άλατα 

που παραμένουν σε κρυσταλλική μορφή, συλλέγονται σε ασφαλή και απομονωμένο 

από το περιβάλλον, κατάλληλο χώρο. Υπάρχει φυσικά και η δυνατότητα εκμετάλλευσης 

των αλάτων από εταιρείες χημικών, που ενδιαφέρονται να  επεξεργαστούν και να 

αξιοποιήσουν τα κατάλοιπα από τις λεκάνες εξάτμισης (C.S.W.R.C.B. 2004, Wichelns 

2005). Ο όγκος νερού που τροφοδοτεί ημερησίως τη λεκάνη εξάτμισης, είναι συνήθως 

ίσος με τον όγκο που εξατμίζεται εντός 24 ωρών, ώστε να μην σχηματίζεται λίμνη που 

προσελκύει τα πουλιά. Αυτό συμβαίνει στην περίπτωση που το νερό περιέχει τοξικά 

ιχνοστοιχεία, που θα δηλητηρίαζαν την πανίδα. Σε διαφορετική περίπτωση, μπορεί να 

δημιουργηθεί μια κανονική λίμνη εξάτμισης.  

1.3. Παραδείγματα εφαρμογής της μεθόδου επαναχρησιμοποίησης παγκοσμίως 

Ορισμένοι ερευνητές (Bouarfa et al. 2003, Minhas et al. 2006), έχουν περιγράψει τις 

ειδικές συνθήκες που πρέπει να συναντώνται σε μια περιοχή, για την αποτελεσματική 

εφαρμογή της τεχνικής της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης:  

1. Το δίκτυο άρδευσης να είναι σε χαμηλά υψόμετρα, ακόμα και κάτω από τη στάθμη 

της θάλασσας. 

2. Το επίπεδο της υπόγεια στάθμης να είναι ρηχό, πράγμα που οδηγεί σε χαμηλό 

κόστος άντλησης. 

3. Βαθιές τάφροι στράγγισης και φυσικά ποτάμια να βοηθούν στον έλεγχο της υπόγειας 

στάθμης. Επιπλέον, η υπόγεια στάθμη πρέπει να ακολουθεί το τοπογραφικό 

ανάγλυφο και να έχει μικρές κλίσεις (ως 0.15%). Έτσι μπορεί η οριζόντια κίνηση του 

υπόγειου νερού να μη ληφθεί υπόψη και η μεταβολή της υπόγειας στάθμης να 

θεωρηθεί αποτέλεσμα των συνθηκών φόρτισης – αποφόρτισης του υδροφορέα 

(ισοζύγιο). 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

45 
 

4. Η περιοχή να βρίσκεται στη ζώνη των μουσώνων, που σημαίνει μεγάλα ύψη 

βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια μικρού χρόνου. Αυτό είναι χρήσιμο ώστε αυτή την 

περίοδο να εκπλυθούν από το έδαφος τα άλατα που έχουν συσσωρευτεί από τις 

αρδεύσεις. 

Τα παραδείγματα που ακολουθούν αναφέρονται σε συστήματα επαναχρη-

σιμοποίησης από περιοχές σε όλο τον κόσμο. Αξίζει να σημειωθεί ότι εφαρμόζονται σε 

χώρες με διαφορετικές κλιματικές αλλά και τεχνολογικο-οικονομικές συνθήκες. 

1.3.1.Αίγυπτος 

Η συνολική καλλιεργούμενη έκταση της Αιγύπτου υπολογίζεται σε 3.3∙106 ha, όπου 

σχεδόν το σύνολό τους είναι αρδευόμενο. Με την απουσία επαρκούς ενεργού 

βροχόπτωσης, οι υδατικοί πόροι της χώρας περιορίζονται στο υδατικό δυναμικό του 

Νείλου, στα υπόγεια νερά και στο νερό στράγγισης.  Το 1959, μετά τη συμφωνία με το 

Σουδάν, 55.5 109 m3 νερού από το Νείλο καταλήγουν στην Αίγυπτο κάθε χρόνο και σε 

αυτά έρχονται να προστεθούν περίπου  άλλα 5.6∙109 m3 με 6.3∙109 m3 υπόγειων νερών. 

Το αρδευτικό νερό αποτελεί το 85% περίπου των συνολικών αναγκών της χώρας και το 

Υπουργείο Υδατικών Πόρων και Άρδευσης (M.W.R.I.), υπολογίζει ότι το 2025 οι 

συνολικές απαιτήσεις σε αρδευτικό νερό θα είναι της τάξης των 61.5∙ 109 m3 (Ε.P.I.Q. 

1998). 

Τη δεκαετία του ‘80 η πολιτική που αποφασίσθηκε ώστε να μειωθεί το έλλειμμα 

μεταξύ προσφοράς και ζήτησης, ήταν η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης 

(Gawad et al. 1991). Ο λόγος γι’ αυτή την απόφαση ήταν ότι η πρακτική αυτή αποτελεί 

την πιο άμεση και οικονομικά ελκυστική λύση, ώστε να  βρεθεί αρδευτικό νερό για να 

καλυφθούν οι ανάγκες της γεωργίας. Ενδεικτικά, την περίοδο 1996-1997 ο όγκος 

στραγγιστικού νερού που αντλήθηκε ήταν 4.4∙ 109 m3 με μέση αλατότητα 1.8 dS m-1. 

Την ίδια περίοδο, ο συνολικός όγκος στραγγιστικού νερού που διοχετεύτηκε στη 

Μεσόγειο και σε παράκτιες λίμνες ήταν 12.4 ∙109 m3 με μέση αλατότητα 4.2 dS m-1. Το 

M.W.R.I. έχει δεσμεύσει άλλα  4.0∙ 109 m3 νερού στράγγισης για επαναχρησιμοποίηση 

στα νέα εγγειοβελτιωτικά έργα των περιοχών El Salam, Umoum και  Kalapsho. Με τον 

τρόπο αυτό, περίπου 8.5∙109 m3 επαναχρησιμοποιούνται στην Αίγυπτο επίσημα, ενώ η 

ανεπίσημη επαναχρησιμοποίηση υπολογίζεται  μεταξύ 2.8∙ 109 m3 και 4.0∙ 109 m3 το 
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χρόνο. Η επαναχρησιμοποίηση είναι κεντρικά στοχευμένη στην άντληση του νερού από 

τους κύριους συλλεκτήρες στράγγισης και επιστροφή αυτού πίσω στα αρδευτικά 

κανάλια. Το στραγγιστικό δίκτυο αποτελεί ένα ξεχωριστό, δενδριτικού τύπου σύστημα 

καναλιών, το οποίο συλλέγει στραγγιστικό νερό, απώλειες νερού άρδευσης αλλά και 

λύματα από παραποτάμιους οικισμούς του Νείλου. Ο σχεδιασμός του συστήματος 

επαναχρησιμοποίησης βασίστηκε σε ένα ολοκληρωμένο μοντέλο διαχείρισης του νερού 

(Gawad and Smit 1991). Το μοντέλο αυτό διακριτοποιεί σε υποπεριοχές το αρδευτικό 

δίκτυο, ανάλογα με τις βασικές καλλιέργειες και προσομοιώνει, ανάμεσα στα άλλα, τον 

όγκο και την ποιότητα του νερού στράγγισης, την εξατμισοδιαπνοή κάθε καλλιέργειας 

και την εδαφική αλατότητα.   

Η επίσημη επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης στην Αίγυπτο δεν έχει 

προκαλέσει ιδιαίτερη αύξηση στην εδαφική αλατότητα στις περιοχές όπου εφαρμόζεται.  

Οι παράγοντες στους οποίους οφείλεται η διατήρηση ενός βιώσιμου συστήματος, είναι 

ότι το στραγγιστικό δίκτυο καταλαμβάνει το 90% της αρδευόμενης περιοχής και ότι το 

νερό εφαρμογής που προέρχεται από την ανάμειξη νερού στράγγισης και άρδευσης, 

έχει τελικά χαμηλή συγκέντρωση αλάτων. Η αλατότητα του στραγγιστικού νερού 

μειώνεται από το Νότο προς το Βορρά, που είναι και η γενική κατεύθυνση την ροής. .     

1.3.2.Ινδία (Επαρχία Haryana) 

Στη βορειοδυτική Ινδία συναντώνται οι δύο μεγάλες κοιλάδες του Ινδού και του Γάγγη 

ποταμού, που ανήκουν διοικητικά στις επαρχίες  Punjab, Haryana και Rajasthan. 

Παρόλο που αποτελούν περιοχές με έλλειμμα νερού, η κατασκευή επιφανειακού 

δικτύου άρδευσης ελάττωσε σε μεγάλο βαθμό το κενό μεταξύ προσφοράς και ζήτησης. 

Επειδή το αρδευτικό δίκτυο αναπτύχθηκε χωρίς την ταυτόχρονη κατασκευή 

στραγγιστικού δικτύου, παρουσιάστηκαν προβλήματα συγκέντρωσης αλάτων στην 

εδαφική ζώνη και ανόδου της φρεατικής στάθμης. Η αλατότητα έχει ήδη επηρεάσει 

έκταση 1.106 ha  και αναμένεται να επεκταθεί σε 3.106 ha τα επόμενα 20 με 30 χρόνια 

(F.A.O. 2002). Για το λόγο αυτό,  κατασκευάστηκε στραγγιστικό επιφανειακό δίκτυο 

τάφρων, παράλληλα με σύστημα ελέγχου της στάθμης του υπόγειου υδροφορέα. Σε 

περιοχές όπου δεν υπάρχει δυνατότητα διάθεσης του στραγγιστικού νερού σε φυσικό 

αποδέκτη, κατασκευάστηκαν αντλιοστάσια που το επαναφέρουν στα αρδευτικά κανάλια. 
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Επιπλέον, ένα σύστημα στράγγισης με πηγάδια αναπτύχθηκε ευρέως στις περιοχές 

αυτές. Η πυκνότητα του στραγγιστικού δικτύου καθορίστηκε από την ποιότητα του 

νερού και του φορτίου του υπόγειου υδροφορέα. Παρόλα αυτά, προβλήματα όπως αυτά 

της ανόδου της φρεατικής στάθμης και της αλατότητας σε πολλές περιοχές, δεν 

αντιμετωπίστηκαν επαρκώς. Η εντατικοποίηση της επαναχρησιμοποίησης των εκροών 

στο στραγγιστικό δίκτυο, που είναι νερό υψηλής αλατότητας, αποτέλεσε τη μόνη λύση, 

καθώς αυτή συμβάλλει στη μείωση του ελλείμματος αρδευτικού νερού αλλά και 

αντιμετωπίζει ταυτόχρονα, το πρόβλημα της διάθεσης του στραγγιστικού νερού. 

Ακόμη, εφαρμόζεται, όπου αυτό είναι εφικτό, περιοδική εναλλαγή αρδευτικού με 

στραγγιστικό νερό, μιας και το πρώτο είναι διαθέσιμο για ελάχιστες ώρες την εβδομάδα. 

Η επαναχρησιμοποίηση ξεκινά το χειμώνα, καθώς η εξατμισοδιαπνοή είναι χαμηλή και 

το έδαφος έχει ξεπλυθεί από τα άλατα την περίοδο των μουσώνων. Όταν φτάνει το 

καλοκαίρι, η αλατότητα του εδάφους είναι μεν αυξημένη, αλλά τα φυτά είναι 

ανεπτυγμένα με ισχυρό ριζικό σύστημα και ως εκ τούτoυ, έχουν περισσότερες ανοχές. 

Εν συνεχεία, οι μουσώνες φροντίζουν πάλι για το ξέπλυμα της εδαφικής ζώνης από τα 

συσσωρευμένα άλατα. Αν δεν συμβεί αυτό, το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με τεχνητό 

τρόπο (pre-irrigation).  

Ειδικότερα για την περιοχή Huryana, παρατηρήθηκε ότι, εφόσον η στάθμη του 

υπόγειου υδροφορέα παραμείνει βαθιά, είναι πιθανή η χρήση υφάλμυρου νερού για 

άρδευση με αλατότητα έως  8 dS m-1 για τρία συνεχή έτη, χωρίς να παρατηρηθεί 

σημαντική μείωση στην απόδοση του σταριού-κεχριού που καλλιεργούνται 

εναλλασσόμενα  (Singh and Kumar 1998). Για πιο ευαίσθητα φυτά, νερό αλατότητας (4-

5 dS m-1) μπορεί να εφαρμοστεί. Και στις δύο περιπτώσεις εφαρμόστηκαν αρδεύσεις 

πριν τη σπορά με νερό καλής ποιότητας  0.3 dS m-1. Αναπτύχθηκαν για την περιοχή 

μοντέλα με τα οποία γίνεται η προσομοίωση του συστήματος άρδευσης- στράγγισης 

(FAIDS –  Roest et al. 1993) αλλά και η διαστασιολόγηση των λεκανών (reservoirs), 

όπου διατίθεται το νερό στράγγισης για αποθήκευση και επαναχρησιμοποίηση 

(RESBAL –  Singh and Kumar 1998). 
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1.3.3. Αμερική (Κοιλάδα San Joaquin – Καλιφόρνια) 

Η περιοχή αυτή αποτελείται από 938·103 ha αρδευόμενης γης, όπου χρησιμοποιείται 

το νερό από την όμορη κοιλάδα του Sacramento. Το δυτικό τμήμα αντιμετωπίζει 

σοβαρά προβλήματα ανόδου της υπόγειας στάθμης του υδροφορέα και αλατότητας των 

επιφανειακών εδαφών. Το 1990 η στάθμη του υπόγειου υδροφορέα ήταν μικρότερη του 

1.5 m σε περίπου 50·103 ha αρδευόμενης γης. Ο εκτιμώμενος ετήσιος όγκος νερού 

στράγγισης την ίδια περίοδο ανερχόταν ή ξεπερνούσε τα 50 ·109 m3. Ο όγκος του νερού 

στράγγισης που πρέπει να καταστεί διαχειρίσιμος χωρίς μέτρα παρέμβασης μέχρι το 

2040, υπολογίζεται να αυξηθεί κατά 143% για το νερό στράγγισης και 138% για το νερό 

του υπόγειου υδροφορέα (F.A.O. 2002).  

Τα εδάφη στην περιοχή, που αποτελούνται κυρίως από αποθέσεις θαλάσσιας 

προέλευσης, είναι από τη φύση τους αλατούχα. Με την άνοδο την στάθμης του 

υπόγειου υδροφορέα το νερό ξεπλένει τα άλατα από το έδαφος και τα μεταφέρει στη 

ζώνη ριζοστρώματος. Η περιεκτικότητα σε άλατα του νερού στράγγισης ήταν κατά μέσο 

όρο (γεωμετρικός) 1.3 105 ppm, ενώ για το βόριο και το σελήνιο ήταν αντίστοιχα 14.9 

ppm και 12.3 ppb. Ταυτόχρονα, υπήρχε μια ανισορροπία στο ισοζύγιο άλατος μεταξύ 

του νερού εισόδου και του νερού εξόδου από το σύστημα της κοιλάδας, που σημαίνει 

ότι έπρεπε να απομακρυνθούν περισσότερα άλατα από την κοιλάδα, ώστε να υπάρξει 

βιώσιμη αγροτική δραστηριότητα. 

Η πολιτεία της Καλιφόρνια έχει προωθήσει διάφορες πολιτικές και νόμους ώστε να 

βοηθήσει την οικονομία στην κατανάλωση του νερού (S.J.V.D.P. 1990). Οι περιορισμοί 

εξάλλου που υπάρχουν για τη διάθεση των απορροών από τις αρδευόμενες περιοχές 

στα κατάντη υδατικά σώματα, λειτουργούν σαν κίνητρο για τη βελτίωση των πρακτικών 

διαχείρισης του στραγγιστικού νερού. Οι πρακτικές αυτές περιλαμβάνουν κυρίως: 

μείωση του νερού εφαρμογής, επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης, βελτίωση 

του νερού στράγγισης, διάθεση σε δεξαμενές εξάτμισης, αγρανάπαυση, διαχείριση 

υπόγειου υδροφορέα, χρήση αλάτων παραγόμενων από τις λεκάνες εξάτμισης. Όσον 

αφορά το σκέλος της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, το διαχειριστικό 

μοντέλο που προκρίθηκε, βασίζεται στο πρότυπο του συστήματος Ο.Σ.Δ. (I.F.D.M.), 

που περιγράφηκε προηγούμενα. Αυτό εφαρμόστηκε πιλοτικά στην περιοχή Red Rock 

Ranch, έκτασης 2600 στρεμμάτων (F.A.O. 2002). Η περιοχή αυτή έπασχε από υψηλή 
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αλατότητα και προβλήματα με την άνοδο την στάθμης του υπόγειου υδροφορέα, σε 

σημείο που δεν μπορούσε να παράσχει επικερδή απόδοση καλλιεργειών. Για το λόγο 

αυτό ο ιδιοκτήτης της τη μετέτρεψε σε ένα αγροτοδασικό σύστημα 

επαναχρησιμοποίησης, με τελική διάθεση του νερού στράγγισης σε λεκάνη εξάτμισης. Ο 

ρηχός υπόγειος υδροφορέας απείχε από την επιφάνεια του εδάφους ως και 30 cm σε 

ορισμένα σημεία. Σειρές από δέντρα ευκαλύπτου (Eucalyptus camendulensis) 

φυτεύτηκαν στο όριο της περιοχής για να ανακόψουν την ροή του υπόγειου υδροφορέα. 

Η περιοχή χωρίστηκε σε τεταρτημόρια τα οποία στραγγίζονταν με υπόγειους 

στραγγιστικούς σωλήνες. Μετά από λίγα χρόνια λειτουργίας του στραγγιστικού 

συστήματος, στα τρία από τα τέσσερα τεταρτημόρια καλλιεργήθηκαν με επιτυχία  μηδική 

και κηπευτικά (ζώνη τυπικής καλλιέργειας), αρδεύοντας με νερό καλής ποιότητας με 

αλατότητα 0.5 dS m-1 και συγκέντρωση βορίου 0.2 ppm. Σε μέρος του τέταρτου 

τεταρτημόριου καλλιεργήθηκαν ανεκτικά στην αλατότητα φυτά όπως βαμβάκι, 

ζαχαρότευτλα και γρασίδι (ζώνη 1ης επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης) 

(Σχήμα 1.3). Εδώ χρησιμοποιήθηκε νερό στράγγισης προερχόμενο από τα άλλα 3 

τεταρτημόρια με EC από 6 έως 8 dS m-1. Επειδή στην περιοχή δεν υπήρχαν 

δυνατότητες για διάθεση του νερού στράγγισης που περίσσευε, σε αποδέκτη εκτός 

φάρμας, αυτό έπρεπε να ελαττωθεί στο ελάχιστο. Ένα ακόμη τμήμα του τέταρτου 

τεταρτημορίου χρησιμοποιήθηκε για άρδευση γρασιδιού (saltgrass) (ζώνη 2ης 

επαναχρησιμοποίησης) με νερό αγωγιμότητας EC από 10 έως 20 dS m-1. Το νερό που 

στραγγίζει από αυτό το τμήμα χρησιμοποιείται για την άρδευση Salicornia (ζώνη 3ης 

επαναχρησιμοποίησης) και στη συνέχεια, το νερό στράγγισης που περισσεύει με EC > 

30 dS m-1, διαχέεται σε λεκάνη εξάτμισης (Σχήμα 1.3). Τελευταία γίνεται προσπάθεια 

περαιτέρω εμπορικής εκμετάλλευσης των αλάτων που παραμένουν στη λεκάνη 

εξάτμισης, σε συνεργασία με εταιρείες χημικών. 
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ΣΧΗΜΑ 1.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ Ο.Σ.Δ. ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ (RED ROCK RANCH). 
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2. ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ 

Η χρήση μη συμβατικών πηγών νερού άρδευσης, όπως το νερό στράγγισης, 

περιορίζεται από τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά σε συνδυασμό με τις απαιτήσεις της εν 

λόγω χρήσης. Για την περίπτωση της άρδευσης έχουν διερευνηθεί βιβλιογραφικά, τόσο 

τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού στράγγισης, όσο και η επίδραση της χρήσης 

νερού υποβαθμισμένης ποιότητας στο έδαφος και στην καλλιέργεια. 

Το νερό που συλλέγεται σε ένα δίκτυο στράγγισης, προέρχεται κυρίως από τρεις 

πηγές: 

 Νερό που δεν διηθήθηκε στο έδαφος και απορρέει επιφανειακά στους αγωγούς 

στράγγισης. 

 Νερό που διηθήθηκε στο έδαφος αλλά δεν χρησιμοποιήθηκε από την καλλιέργεια. 

Το νερό αυτό καταλήγει μέσω πλευρικής στράγγισης στο στραγγιστικό δίκτυο, το 

οποίο –στην πλήρη μορφή του- είναι συνδυασμός επιφανειακών τάφρων και 

υπόγειων σωλήνων (ντραίνων). 

 Νερό του υπόγειου υδροφορέα το οποίο, λόγω ανόδου της στάθμης του, 

αποφορτίζεται στο στραγγιστικό δίκτυο. 

Παραμένει εξαιρετικά δύσκολο, σύμφωνα με τα παραπάνω, να υπολογιστεί η 

προέλευση του νερού που καταλήγει σε έναν αγωγό στράγγισης και να εκτιμηθούν τα 

φυσικά χαρακτηριστικά του. Παράλληλα, πρέπει να σημειωθεί ότι και το σύστημα 

στράγγισης που εφαρμόζεται, επηρεάζει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού.  

Η στράγγιση διαχωρίζεται σε επιφανειακή ή αποστράγγιση και υπόγεια ή 

υποστράγγιση (F.A.O. 1997, Oosterbaan 1994). Ο διαχωρισμός αυτός δεν έχει να κάνει 

με την παρουσία ανοικτών στραγγιστικών αγωγών (τάφρων) ή υπόγειων στραγγιστικών 
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σωλήνων (ντραίνων),αλλά με την προέλευση του μεγαλύτερου όγκου του στραγγιστικού 

νερού. Έτσι, στο επιφανειακό δίκτυο, ο μεγαλύτερος όγκος του νερού στράγγισης 

προέρχεται από νερό της απορροής. Η επιφανειακή στράγγιση είναι απαραίτητη σε 

υγρές περιοχές με επίπεδες εκτάσεις και σε ημίξηρες  ζώνες, που επηρεάζονται από 

τους μουσώνες. Στο σύστημα υποστράγγισης, το μεγαλύτερο μέρος του 

αποστραγγιζόμενου νερού προέρχεται από τον υποκείμενο υπόγειο υδροφορέα. Είτε 

παράλληλες τάφροι, είτε/και υπόγειοι στραγγιστικοί αγωγοί, σε κατάλληλη ισαποχή 

μεταξύ τους, ανάλογα με την υδραυλική αγωγιμότητα του εδάφους, εμποδίζουν την 

άνοδο της φρεατικής στάθμης στη ζώνη ριζοστρώματος. Στα κατάντη, οι αγωγοί αυτοί 

συνδέονται με έναν κεντρικό συλλεκτήρα, που μεταφέρει το νερό στράγγισης σε φυσικό 

αποδέκτη (λίμνη, ποταμό ή θάλασσα). Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, 

εφαρμόζεται ένα μεικτό σύστημα αποχέτευσης-αποστράγγισης (regular drainage 

system), για να απομακρύνει το πλεονάζον νερό από τη ζώνη ριζοστρώματος, 

ανεξάρτητα από την προέλευσή του. 

Το νερό στράγγισης που προέρχεται από καλλιεργούμενο έδαφος περιέχει ένα 

πλήθος διαλυμένων ενώσεων και στοιχείων, που καθορίζουν την ποιότητα του. Ο 

Bower (1974) κατέγραψε τους παρακάτω παράγοντες, που ρυθμίζουν την ποιότητα του 

νερού στράγγισης: 

1. Ποσοστό του νερού της απορροής προς το νερό κατείσδυσης. 

2. Ποιότητα του νερού εφαρμογής. 

3. Χημικά πρόσθετα που εφαρμόζονται στο έδαφος. 

4. Κλάσμα στράγγισης. 

5. Διάλυση και καθίζηση ανόργανων αλάτων. 

6. Διαδικασίες ιοντοανταλλαγής, προσρόφησης, οξείδωσης, που συμβαίνουν στο 

έδαφος. 

7. Προσρόφηση διαλυμένων στερεών από τις καλλιέργειες. 

Παρότι το βασικό κριτήριο για την επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης είναι η 

αλατότητα, πρέπει να εξεταστούν και τα υπόλοιπα ποιοτικά κριτήρια που ισχύουν για το 

νερό άρδευσης. Το νερό στράγγισης επιβαρύνεται κατά το ξέπλυμα του εδάφους με το 

φορτίο αποδόμησης λιπασμάτων, εντομοκτόνων και πρόσθετων εδαφοβελτιωτικών.  

Κατά την επίσημη επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης, ο εργαστηριακός 
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έλεγχος του νερού και του εδάφους πρέπει να είναι συνεχής. Ο περιβαλλοντικός 

κίνδυνος είναι σημαντικός και δεν περιορίζεται μόνο στο νερό και στο έδαφος της 

περιοχής εφαρμογής, αλλά επεκτείνεται και στο οικοσύστημα του τελικού αποδέκτη 

(ποταμός, λίμνη ή θάλασσα).   

2.1.  Ποιοτικά Χαρακτηριστικά του Νερού Στράγγισης 

Η ποιότητα του υδατικού δυναμικού εν γένει είναι σχετική, καθώς αντανακλά άμεσα 

στη διαθεσιμότητά του για κάποια συγκεκριμένη χρήση. Σε γενικές γραμμές, η ποιότητα 

του νερού ορίζεται από τα φυσικά, χημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του. Σύμφωνα 

με τα παραπάνω, το νερό στράγγισης μπορεί να αποτελέσει μια πηγή τροφοδοσίας για 

συγκεκριμένη χρήση, που ορίζουν τα κριτήρια για τη χρήση αυτή. Όταν τα κριτήρια αυτά 

δεν εκπληρώνονται, τότε το νερό πρέπει να απορρίπτεται σε ένα φυσικό αποδέκτη, 

ελαχιστοποιώντας ωστόσο τον κίνδυνο επιβάρυνσης του τελευταίου. 

Το στραγγιστικό νερό είναι, κάτω από φυσιολογικές συνθήκες, υποβαθμισμένο, 

συγκρινόμενο με το νερό εφαρμογής της άρδευσης. Αυτό οφείλεται στο ότι ξεπλένει 

διάφορα διαλυμένα και αιωρούμενα υλικά, όπως άλατα, οργανική ύλη και σωματίδια του 

εδάφους. Το νερό έτσι μπορεί να μεταφέρει ουσίες επιβλαβείς για το περιβάλλον που: 

 σκόπιμα έχουν προστεθεί στο νερό άρδευσης  

 προέρχονται από την ίδια την πρακτική της άρδευσης- στράγγισης  

 αυξάνουν την συγκέντρωση τους λόγω εξάτμισης 

Κάθε μία από τις παραπάνω διαδικασίες απαιτεί και διαφορετική λογική αντιμετώπισης, 

για να μειωθούν οι συνέπειες στην ποιότητα του νερού στράγγισης. 
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ΣΧΗΜΑ 2.1. ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ ΠΟΛΥΠΛΟΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ ΤΑ ΠΟΙΟΤΙΚΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ (RICKERT 1993). 
 

H πολυπλοκότητα του προβλήματος διαχείρισης του στραγγιστικού νερού, σε σχέση 

πάντα με τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του, απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1 (Rickert 1993). 

Στη βάση της πυραμίδας καταγράφονται τα πρωτεύοντα προβλήματα που συναντά 

κανείς στη διαχείριση του στραγγιστικού νερού (αλατότητα, νιτροποίηση και αυξημένη 

θερμοκρασία). Ανεβαίνοντας τα επίπεδα, αυξάνεται η πολυπλοκότητα του 

προβλήματος, με αποτέλεσμα να μειώνεται η αποτελεσματικότητα της επιστημονικής 

ανάλυσης και γνώσης και τελικά, να αυξάνεται το κόστος αντιμετώπισης του 

προβλήματος. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού περιγράφονται συνοπτικά τα κυριότερα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του νερού στράγγισης. Ειδική μνεία γίνεται φυσικά στην αλατότητα, 

καθώς αποτελεί το κυρίαρχο χαρακτηριστικό του νερού στράγγισης, μιας και έχει μεγάλη 

επίδραση στα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους. Για το λόγο αυτό, το πρόβλημα της 

διαχείρισης του νερού στράγγισης σε ένα σύστημα επαναχρησιμοποίησης, 

αντιμετωπίζεται συνήθως ως πρόβλημα διαχείρισης νερού υψηλής αλατότητας.  

Στερεοπαροχή 

Η αρδευόμενη γεωργία είναι ένας σημαντικός παράγοντας διάβρωσης των εδαφών. 

Τα φερτά υλικά που μεταφέρονται με την επιφανειακή απορροή ενδέχεται να 

μεταφέρουν φώσφορο και παρασιτοκτόνα, με αποτέλεσμα να μολύνουν τον κατάντη 
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αποδέκτη και να εισέλθουν στην τροφική αλυσίδα. Σε γενικές γραμμές το νερό που 

προέρχεται από αγωγούς υποστράγγισης δεν περιέχει φερτά. Αντίθετα, οι επιφανειακές 

τάφροι και συλλεκτήρες είναι ανεπένδυτοι και μεταφέρουν φερτά, τόσο από την κοίτη 

όσο και από το έδαφος που στραγγίζουν. Η στερεοπαροχή αιωρουμενων σωματιδίων 

κυρίως, στην περίπτωση ενός συστήματος επαναχρησιμοποίησης, πρέπει να 

αντιμετωπιστεί, για να μη δημιουργούνται προβλήματα κατά τη μεταφορά και διανομή 

του νερού στο αρδευτικό δίκτυο. 

Βακτηριδιακό Φορτίο 

Υπό φυσιολογικές συνθήκες το βακτηριδιακό φορτίο στο νερό στράγγισης, που 

προέρχεται από μια τυπική αρδευόμενη ζώνη, είναι μικρό. Η πιθανή παρουσία μεγάλων 

συγκεντρώσεων κολοβακτηριδίων είναι μια ένδειξη ότι εκεί καταλήγουν και άλλου είδους 

στραγγίσματα με μεγάλο βακτηριδιακό φορτίο, όπως αστικά και βιομηχανικά λύματα. Το 

έδαφος αποτελεί βιολογικό φίλτρο. Για το λόγο αυτό δεν αναμένεται μικροοργανισμοί να 

εισχωρήσουν στο δίκτυο υποστράγγισης. Βιβλιογραφικά, δεν έχει καταγραφεί σε δίκτυο 

υποστράγγισης το νερό να περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις κολοβακτηρίων. 

Θερμοκρασία 

Αυξημένη θερμοκρασία στο νερό των επιφανειακών αγωγών στράγγισης αναμένεται 

λόγω της χαμηλής ροής, με αποτέλεσμα να αυξηθεί η θερμοκρασία του νερού στα 

κατάντη. Η αύξηση της θερμοκρασίας στον τελικό αποδέκτη, ίσως επηρεάσει την 

πανίδα και ειδικότερα τη ζωή των ψαριών. Το νερό υποστράγγισης έχει σχετικά 

σταθερή θερμοκρασία. Η θερμοκρασία μπορεί εύκολα να προβλεφθεί, καθώς 

προσεγγίζει τον ετήσιο ή εποχιακό μέσο όρο. Παρά τη χαμηλή θερμοκρασία, το νερό 

υποστράγγισης δεν αναμένεται να έχει επίδραση στον τελικό αποδέκτη, καθώς σε 

σύντομο χρονικό διάστημα έρχεται σε ισορροπία με τη θερμοκρασία του εξωτερικού 

περιβάλλοντος.  

Αγροχημικά – Παρασιτοκτόνα 

Η παρουσία παρασιτοκτόνων στο νερό στράγγισης είναι αποτέλεσμα της πρακτικής 

της άρδευσης. Τα περισσότερα παρασιτοκτόνα είναι συνθετικές οργανικές ενώσεις, που 

μπορεί να προκαλέσουν προβλήματα τοξικότητας σε υδρόβιους οργανισμούς (Foe and 
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Connor 1991, Connor et al. 1993, Di Giorgio et al. 1995).  Η λύση για τη μείωση των 

συγκεντρώσεων των ουσιών αυτών, είναι η αποτελεσματικότερη διαχείριση του 

αρδευτικού νερού και των αγροχημικών.  Σε κάθε περίπτωση, όταν σχεδιάζεται ένα 

σύστημα επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, είναι απαραίτητο να ληφθεί υπ’ 

όψιν η παρουσία παρασιτοκτόνων για να προβλεφθεί η μείωση της συγκέντρωσής τους 

κατάντη.  

Πρέπει να σημειωθεί ότι η παρουσία συγκεντρώσεων παρασιτοκτόνων στο νερό 

υποστράγγισης, είναι λιγότερο πιθανή. Αυτό οφείλεται στο φυσικό φιλτράρισμα του 

νερού από το έδαφος. Παρόλα αυτά, έστω και μικρή παρουσία των ενώσεων αυτών στο 

νερό υποστράγγισης (C.D.P.R. 1994), σημαίνει ότι έχει μολυνθεί ο υπόγειος 

υδροφορέας και ότι θα συνεχίσει να περιέχει παρασιτοκτόνα για μεγάλο χρονικό 

διάστημα.  

Αγροχημικά – Λιπάσματα 

Τα λιπάσματα αποτελούνται κυρίως από τα βασικά θρεπτικά συστατικά που 

χρησιμοποιεί το φυτό, το άζωτο (N) και τον φώσφορο (P). Τα δύο αυτά στοιχεία 

συμβάλλουν στον ευτροφισμό των επιφανειακών νερών. Το άζωτο μπορεί να βρίσκεται 

είτε σε οργανική μορφή (αμμωνιακά), είτε σε ανόργανη (νιτρικά άλατα). Η επικρατούσα 

μορφή στα επιφανειακά νερά είναι το οργανικό άζωτο, που προέρχεται από το ξέπλυμα 

της οργανικής ύλης του εδάφους. Το πρόβλημα είναι εντονότερο σε περιοχές με 

μεγάλες βροχοπτώσεις. Τα αμμωνιακά από την άλλη, απορροφώνται από σωματίδια 

αργίλου λόγω του θετικού φορτίου τους, ενώ ένα τμήμα τους εξατμίζεται.  

Τα νιτρικά είναι η επικρατούσα μορφή του αζώτου στο νερό στράγγισης. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις αυτών προέρχονται από διάφορες πηγές: γεωλογικές αποθέσεις, 

αποσύνθεση οργανικής ύλης, και κατείσδυση νιτρικών από τη λίπανση των φυτών. Η 

νιτρορύπανση, όπως λέγεται, του υδροφορέα, περιλαμβάνει την παρουσία μεταλλικού 

αζώτου με τη μορφή νιτρικών και νιτρωδών ιόντων, που μεταφέρονται σε διαλυμένη 

μορφή (Madramootoo et al. 1992). 

Τα νιτρώδη θεωρούνται η πιο επικίνδυνη μορφή νιτρορύπανσης, παρότι αποτελούν 

μεταβατική κατάσταση του αζώτου και βρίσκονται σε μικρές συγκεντρώσεις. Γενικά η 

μορφή αζώτου (ανόργανη ή οργανική), που κυριαρχεί στο νερό στράγγισης, εξαρτάται 
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από τη μορφή στράγγισης που επικρατεί (επιφανειακή ή υποστράγγιση). Το 

στραγγιστικό νερό που προέρχεται από αρδευόμενες περιοχές περιέχει ακόμα 

φώσφορο, σε οργανική και ανόργανη μορφή. Επικρατέστερη είναι η οργανική μορφή 

φωσφόρου. Οι συγκεντρώσεις του στο νερό υποστράγγισης είναι ελάχιστες, εξαιτίας της 

ισχυρής προσρόφησής του από το έδαφος, τόσο σε ξηρά (Johnston et al. 1965, 

MacKenzie and Viets 1974), όσο και σε υγρά κλίματα  (Madramootoo et al. 1992). 

Τοξικά ιχνοστοιχεία 

Τα ανόργανα τοξικά ιχνοστοιχεία διαφέρουν από τις συνθετικές ανόργανες ενώσεις 

από την άποψη ότι εμφανίζονται σε μικρές συγκεντρώσεις στη φύση και υπάρχει ήδη 

ένας φυσικός βαθμός ανοχής. Η υπέρβαση του ορίου αυτού δημιουργεί την τοξικότητα. 

Για το λόγο αυτό είναι σημαντικό να είναι γνωστές οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων 

στο νερό στράγγισης για τη δημιουργία ενός ασφαλούς και βιώσιμου συστήματος 

επαναχρησιμοποίησης ή και απόρριψης σε κάποιο αποδέκτη. Τα ιχνοστοιχεία 

αποτελούν απειλή, τόσο για τη γεωργία, όσο και για τη φυσική χλωρίδα- πανίδα, το 

πόσιμο νερό και τη δημόσια υγεία. Τα ιχνοστοιχεία που έχουν ιδιαίτερη σημασία και 

σχετίζονται με τη γεωργική χρήση, διαιρέθηκαν κατά Deverel και Fuji (1990), σε 

τέσσερις κύριες κατηγόριες, ανάλογα με τη γεωχημική τους συμπεριφορά (Πίνακας 2.1). 

Πίνακας 2.1. Γεωχημική συμπεριφορά των ιχνοστοιχείων (Deverel and Fuji 1990) 

Αλκάλια και αλκαλικά 

μέταλλα 

Μέταλλα μετάπτωσης Αμέταλλα Βαριά Μέταλλα 

Βάριο Χρώμιο Αρσενικό Κάδμιο 

Λίθιο Μολυβδαίνιο Βόριο Χαλκός 

 Βανάδιο Σελήνιο Μόλυβδος 

   Υδράργυρος 

   Νικέλιο 

   Ψευδάργυρος 

 

Έρευνες (Deverel et al. 1984, Westcot et al. 1989) έδειξαν ότι οι συγκεντρώσεις 

ιχνοστοιχείων στο νερό στράγγισης, επηρεάζονται άμεσα από το γεωλογικό υπόβαθρο 

της αρδευόμενης περιοχής. Επίσης, η αύξηση της συγκέντρωσης ιχνοστοιχείων  

φαίνεται να είναι επακόλουθη της αύξησης της αλατότητας στο έδαφος και στο νερό, 
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αλλά σε μερικές περιπτώσεις συμβαίνει ανεξάρτητα από αυτή. (Deverel and Fujii 1990). 

Η παρουσία στο νερό κάποιων στοιχείων σε υψηλές συγκεντρώσεις υποβαθμίζει την 

ποιότητά του. Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται οι ανώτερες τιμές συγκέντρωσης για 

μερικές από τις πιο χαρακτηριστικές ενώσεις (Ayers and Westcot 1985): 

Πίνακας 2.2. Μέγιστες επιτρεπόμενες συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο νερό άρδευσης 

Ιχνοστοιχείο Μέγιστη Συγκέντρωση 
(mg L

-1
) 

Αρσενικό 0.10 
Βόριο 0.30 

Κάδμιο 0.01 
Χρώμιο 0.10 
Χαλκός 0.20 
Σίδηρος 0.50 

Μόλυβδος 5.00 
Λίθιο 2.50 

Μαγγάνιο 0.20 
Μολυβδαίνιο 0.01 

Νικέλιο 0.01 
Σελήνιο 0.02 
Ουράνιο - 
Βανάδιο 0.10 

Ψευδάργυρος 2.00 

 

2.2. Εδαφική Αλατότητα 

Η πρακτική της άρδευσης έχει ως αποτέλεσμα την κατανάλωση μεγάλου όγκου 

νερού αφήνοντας πίσω ένα φορτίο αλάτων σε ένα μειωμένο όγκο νερού. Αξίζει να 

σημειωθεί εδώ ότι υπάρχει μεγάλη διαφοροποίηση μεταξύ της ποιότητας του νερού 

επιφανειακής στράγγισης και υποστράγγισης. Έχει αποδειχτεί (Reeve et al. 1955), ότι 

το νερό επιφανειακής στράγγισης δεν μεταβάλλει δραματικά το φορτίο αλάτων του 

ακόμα και όταν διέρχεται από ένα ορατό επιφανειακό αλατούχο στρώμα (salt crust). 

Επίσης, μελέτες στην περιοχή της κοιλάδας San Joaquin της Καλιφόρνια, έδειξαν ότι το 

νερό επιφανειακής απορροής έχει παρόμοια χημική σύσταση με το νερό άρδευσης. Το 

νερό υποστράγγισης ωστόσο, εμφανίζει σημαντικά μεγαλύτερο φορτίο αλάτων από το 

νερό άρδευσης λόγω της έκπλυσης, πράγμα που υποβαθμίζει την ποιότητα του. 
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Στις αρδευόμενες περιοχές που βρίσκονται σε ξηρά κλίματα, η ίδια η πρακτική της 

άρδευσης, «ενεργοποιεί» τα προϋπάρχοντα ορυκτά άλατα από την εδαφική ζώνη και 

ταυτόχρονα μεταφέρει τα άλατα του νερού εφαρμογής. Η αλάτωση είναι η συσσώρευση 

υδατοδιαλυτών αλάτων στο έδαφος, όπως το χλωριούχο νάτριο (NaCl), το ανθρακικό 

νάτριο (Νa2CO3), το όξινο ανθρακικό νάτριο (ΝaHCO3), το θεϊκό νάτριο (Νa2SO4), το 

θειικό μαγνήσιο (ΜgSO4) και το χλωριούχο μαγνήσιο (ΜgCl2). Η εδαφική αλατότητα 

μετριέται όπως και η αλατότητα του νερού, σε μονάδες ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας 

EC (dS m-1). Τα άλατα που επικρατούν στο νερό στράγγισης είναι αυτά του NaSO4 και 

NaCl, που δεν αποτελούν τοξικές ενώσεις, ωστόσο γίνονται επιζήμιες όταν 

συγκεντρώνονται στο έδαφος.  

Τα άλατα είναι ένα βασικός ρυθμιστής της ποιότητας του νερού και καθοριστικός 

παράγοντας επιλογής της μορφής διαχείρισης του στραγγιστικού νερού. Η υψηλή 

αλατότητα περιορίζει τη δυνατότητα επαναχρησιμοποίησής του για γεωργική χρήση, 

ειδικά σε ξηρές περιοχές. Στα υγρά κλίματα, όπου εφαρμόζεται υποστράγγιση, η 

αλατότητα δεν δημιουργεί ιδιαίτερο πρόβλημα. Αυτό οφείλεται στις εκπλύσεις λόγω των 

βροχοπτώσεων, τη μεγαλύτερη δυνατότητα αραίωσης σε επιφανειακούς αποδέκτες και 

τα χαμηλότερα αρχικά επίπεδα εδαφικής αλατότητας. Αυτό προϋποθέτει βέβαια την 

ύπαρξη αποτελεσματικών συνθηκών στράγγισης. Φυσικά και οι συγκεντρώσεις των 

ανιόντων και κατιόντων στο νερό στράγγισης είναι καθοριστικός παράγοντας για την 

μέθοδο διαχείρισης που θα επιλεγεί (επαναχρησιμοποίηση ή απόρριψη σε αποδέκτη), 

αλλά, όπως θα αναλυθεί παρακάτω, και της μεθόδου άρδευσης που πρέπει να 

εφαρμοστεί. 

Η ολική συγκέντρωση των διαλυτών αλάτων μετράται µε την ειδική ηλεκτρική 

αγωγιμότητα EC που εκφράζεται σε mmho/cm στους 25° C. Στο σύστημα SI ως μονάδα 

έχει επικρατήσει το Siemens ανά μέτρο S/m ή το dS m-1 όπου 1 dS m-1 = 1mmho cm-1. 

Η συγκέντρωση των αλάτων στο νερό εκφράζεται και με το σύνολο των διαλυμένων 

στερεών (Total Dissolved Solids - TDS),  χωρίς να περιλαμβάνονται τα αιωρούµενα 

ιζήµατα, τα κολλοειδή και τα διαλυμένα αέρια. Το σύνολο των διαλυµένων στερεών 

(ΤDS) μπορεί να προσδιορισθεί µε την εξάτµιση ορισμένου όγκου νερού και  

συσχετίζεται µε την ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα, µε την ακόλουθη εξίσωση :  
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1

1

1

640 EC για EC<5dS m
TDS (mg L ) = 

800 EC για EC >5dS m







 



                                                               (2.1) 

Το αρδευτικό νερό µε βάση την αλατότητα (ΕC) κατατάσσεται στις ακόλουθες τέσσερις 

κατηγορίες ποιότητας (U.S. Salinity Laboratory 1954): 

Πίνακας 2.3. Περιορισμοί στη χρήση του αρδευτικού νερού σε σχέση με την αλατότητα  

 Μονάδες 

Κατηγορία κινδύνου  

κίνδυνος 
αλατώσεως 

µικρός 

κίνδυνος 
αλατώσεως 

μέσος  

κίνδυνος 
αλατώσεως 

μεγάλος 

κίνδυνος 
αλατώσεως 

πολύ 
μεγάλος 

 

Αλατότητα       

 ECAW dS m-1 < 0.25 0.25 – 0.75 0.75 – 2.25 > 2.25  

 (ή)       

 TDS mg L-1 < 160 160 – 480 480 – 1470 > 1470  

 

2.3. Περιεκτικότητα σε Νάτριο 

Η περιεκτικότητα σε Νάτριο χρησιμοποιείται ως δείκτης της ποιότητας του αρδευτικού 

νερού, κυρίως λόγω της επίδρασης του Νατρίου στις φυσικές ιδιότητες του εδάφους, 

όπως η διαπερατότητα, η διηθητικότητα και η καταλληλότητα για γεωργική χρήση.  

Για την ταξινόμηση του νερού άρδευσης ως προς τον κίνδυνο από τη συγκέντρωση 

διαλυτού Νατρίου, προτάθηκε από το U.S.S.L. (1954), η σχέση μεταξύ ιόντων Νατρίου 

(Na+) με κατιόντα Ασβεστίου και Μαγνησίου (Ca2+, Mg2+), γνωστή ως Λόγος 

Προσροφήσεως Νατρίου (S.A.R./Sodium Adsorption Ratio): 

2 2

2

Na
SAR

Ca Mg



 



                                                                                               (2.2)               

όπου, Na+, Ca2+, Mg2+ οι συγκεντρώσεις ιόντων Na+ ,Ca2+, Mg2+αντίστοιχα, στο 

εδαφικό διάλυμα (meq L-1).  

Το έδαφος εν γένει είναι φορτισμένο αρνητικά. Η ένταση του αρνητικού φορτίου 

εξαρτάται από το ποσοστό αργίλου και οργανικής ύλης αλλά και από το είδος της 
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αργίλου. Η ουδετεροποίηση του εδάφους προκαλείται με την παρουσία κατιόντων Ca2+, 

Mg2+, Na+. Τα κατιόντα αυτά απορροφώνται από το έδαφος και παραμένουν 

αντικαταστάσιμα και εναλλάξιμα. Όταν διηθηθεί στο έδαφος ένα διάλυμα το οποίο 

περιέχει ιόντα Na+ (άλας), τότε θα αυξηθεί η συγκέντρωση ιόντων στο έδαφος και για να 

επέλθει ισορροπία, θα μειωθούν οι συγκεντρώσεις των άλλων κατιόντων.  

Σε ένα σύστημα το οποίο αποτελείται κυρίως από ιόντα, ισχύει η εξίσωση (Gapon, 

1933): 

2 2

2

Na
G

Ca Mg

Na
K

Ca Mg



 



 


 
                                                                                   (2.3) 

όπου: γNa,γCa,γΜg, είναι οι συγκεντρώσεις των προσροφημένων κατιόντων Na+,  Ca2+, 

Mg2+ αντίστοιχα, σε (meq 100 g-1). Na+, Ca2+, Mg2+ οι συγκεντρώσεις των ιόντων Na+,  

Ca2+, Mg2+ αντίστοιχα, στο εδαφικό διάλυμα (meq L-1) και KG είναι συντελεστής 

ιοντοανταλλαγής (Gapon exchange coefficient), που εξαρτάται από τον τύπο του 

εδάφους και η τιμή του μεταβάλλεται ανάλογα με το βαθμό αλκαλίωσης του εδάφους. 

Ο τελευταίος όρος στο δεξιό μέλος της Εξ. 2.3 είναι ο συντελεστής S.A.R.  

Το ποσοστό του απορροφήσιμου νατρίου εκφράζεται συνήθως σαν ποσοστό της 

ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων και ονομάζεται Ποσοστό Εναλλακτικού Νατρίου 

(Exchangeable Sodium Percentage - E.S.P.). Στα αλατούχα εδάφη, το άθροισμα 

γNa+γCa+γΜg είναι ίσο με την ολική σε κατιόντα εναλλακτική ικανότητα (Cation Exchange 

Capacity- CEC).  Άρα η Εξ. 2.3, διαιρώντας αριθμητή και παρονομαστή στο αριστερό 

μέλος με CEC= γNa+γCa+γΜg, γίνεται:   

Na

G
Ca Mg

ESPCEC = K SAR =
+ 100 - ESP

CEC



 
                                                                                (2.4) 

ή, λύνοντας ως προς E.S.P.:  



 

62 
 

G

G

100 K SAR
ESP=

1+K SAR

 


                                                                                                 (2.5) 

Η εξίσωση 2.5 συνδέει τους δύο γνωστούς δείκτες αλκαλικότητας των εδαφών, 

E.S.P. και S.A.R., μέσω του συντελεστή Gapon ΚG. 

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και απλές γραμμικές σχέσεις, που δίνουν απευθείας 

το E.S.P. συναρτήσει του S.A.R., όπως η παρακάτω (Seilsepour et al. 2009): 

E.S.P.=1.95+1.03∙S.A.R.                                                                                      (2.6) 

Η επίδραση του Νατρίου στη φυσική συμπεριφορά του εδάφους σχετίζεται με τη 

συμπεριφορά των πλακιδίων της αργίλου. Τα πλακίδια της αργίλου σε εδάφη με υψηλό 

E.S.P. κατά τη διύγρανση, εμφανίζουν την τάση να αποδομούνται και να φράζουν τους 

εδαφικούς πόρους. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η υδραυλική αγωγιμότητα και 

επιπλέον, το έδαφος χάνει τη συνοχή του και τα συσσωματώματά του 

κατακερματίζονται (van Hoorn and van Alphen 2006). Η αποδόμηση αυτή με τη σειρά 

της προκαλεί μείωση στη διηθητικότητα του εδάφους, με αποτέλεσμα το νερό 

εφαρμογής να λιμνάζει  επιφανειακά ή και να απορρέει. Προβλήματα παρουσιάζονται 

και με τον αερισμό του εδάφους στη ζώνη ριζοστρώματος, που είναι σημαντικός για την 

ανάπτυξη και την υγεία του ριζικού συστήματος. Κατά την ξήρανση του εδάφους, τα 

διασκορπισμένα εδαφικά σωματίδια δημιουργούν μια χαρακτηριστική λεπτή και 

θρυμματισμένη κρούστα, που εμποδίζει τη βλάστηση του φυτού. 

Η δεύτερη αιτία παθογένειας των εδαφών με υψηλό E.S.P. σχετίζεται με τη θρέψη 

του φυτού. Τα φυτά που αναπτύσσονται σε αυτά τα εδάφη εμφανίζουν μεγαλύτερες 

ποσότητες νατρίου από αυτές του ασβεστίου. Ωστόσο, ορισμένα φυτά όπως τα 

εσπεριδοειδή και δέντρα καρπών (nut trees) έχουν ιδιαίτερη ευαισθησία στο νάτριο. 

Έτσι, όταν καλλιεργούνται σε εδάφη με τιμές του E.S.P. από 5 έως 10, αυτά τα δέντρα 

εμφανίζουν τοξικές συγκεντρώσεις νατρίου. Τα περισσότερα φυτά πάντως έχουν 

μεγαλύτερες ανοχές στην αλκαλίωση. Για να αποφευχθούν οι παραπάνω παθογένειες, 

είναι σημαντικό κατά τη διερεύνηση της δυνατότητας επαναχρησιμοποίησης του νερού 

στράγγισης για άρδευση, να  ελεγχθούν πειραματικά οι δείκτες S.A.R. και E.S.P.. 
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Αναφορικά με τα συστήματα κατηγοριοποίησης των αλατούχων εδαφών, έχει 

καθιερωθεί διεθνώς αυτό του U.S. Salinity Laboratory (1954). Η κατηγοριοποίηση αυτή 

αναπτύχθηκε κυρίως, με σκοπό την εδαφοβελτίωση των αλατούχων εκτάσεων. Το 

σύστημα κατηγοριοποίησης είναι απλό, καθώς βασίζεται σε δύο παραμέτρους, την 

αλατότητα του εδάφους σε συνθήκες κορεσμού ECe και το Ποσοστό Εναλλακτικού 

Νατρίου, E.S.P.Συγκεκριμένα:   

1. Αλατούχα εδάφη με ECe> 4 dS m-1 και E.S.P.< 15. Το pH στα εδάφη αυτά είναι 

γενικά κάτω από 8.5. Τα κυρίαρχα ανιόντα είναι αυτά του Cl
-

 και SO4, HCO3 σε 

μικρές ποσότητες και σπανιότερα NO3. Το Na+ εξ ορισμού αποτελεί λιγότερο από το 

50% των συνολικών κατιόντων. Ανθρακικό Ασβέστιο και γύψος επίσης μπορεί να 

υπάρχουν στο έδαφος. 

2. Αλατούχα εδάφη - αλκαλιωμένα εδάφη με ECe> 4 dS m-1 και E.S.P.> 15. Το pH στα 

εδάφη αυτά είναι γενικά υψηλότερο από 8.5 ή ουδέτερο. Αν το pH είναι υψηλότερο 

του 8.5 τότε συναντώνται συνήθως ανιόντα, όπως όξινα ανθρακικά ή ουδέτερα, 

HCO3
- και CO3

2-, αντίστοιχα. Το Na+ είναι παρόν σαν ουδέτερο άλας στη μορφή 

κυρίως NaCl και Na2SO4. Αυτά τα εδάφη συνήθως είναι και τα πιο προβληματικά για 

βελτίωση.  

3. Μη Αλατούχα εδάφη - αλκαλιωμένα εδάφη με ECe< 4 dS m-1 και E.S.P.> 15. Το pH 

στα εδάφη αυτά είναι γενικά υψηλότερο από 8.5. Το Na+ αποτελεί εξ ορισμού το 

κυρίαρχο κατιόν. Το έδαφος πιθανό να περιέχει CaCO3 το οποίο ωστόσο, εξαιτίας 

της χαμηλής του διαλυτότητας, δε μπορεί να συνεισφέρει κατά την εδαφοβελτίωση, 

εκτός και αν το pH του εδάφους μειωθεί. Η δομή των εδαφών αυτών είναι συνήθως 

φτωχή για τους λόγους που αναφέρθηκαν πιο πάνω. Η επιφανειακή εδαφική 

στρώση είναι απαλλαγμένη από CaCO3 και εμφανίζει pH<7. 

2.4. Περιεκτικότητα σε Ανθρακικά Ανιόντα 

Ο δείκτης που χρησιμοποιείται για τη διερεύνηση της καταλληλότητας του αρδευτικού 

νερού από πλευράς περιεκτικότητας σε όξινα ανθρακικά ανιόντα  (ΗCO3
-), είναι το 

Υπολειμματικό Ανθρακικό Νάτριο (Residual Sodium Carbonate – R.S.C.), που 

προτάθηκε από τον Eaton (1950): 
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2 2 2

3 3( ) ( )RSC HCO CO Ca Mg                                                                            (2.7) 

όπου οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε meq L-1. Τα όξινα ανθρακικά ανιόντα HCO3
- 

έχουν την τάση να σχηµατίζουν δυσδιάλυτες ενώσεις µε τα ιόντα Ca2+ και Μg2+ µε 

αποτέλεσµα τη σχετική αύξηση της συγκέντρωσης του Νa+. Η έρευνα του Wilcox (1958) 

κατέληξε στο συμπέρασμα ότι νερό με δείκτη R.S.C. μεγαλύτερο του 2.5 meq L-1 είναι 

ακατάλληλο για άρδευση. Οριακές τιμές του R.S.C. θεωρούνται από 1.25 έως 2.5, ενώ 

με ασφάλεια μπορεί να χρησιμοποιείται νερό με R.S.C. μικρότερο του 1.25 meq L-1. 

   

2.5. Τοξικότητα ιόντων 

Οι μηχανισμοί με τους οποίους τα ιόντα επιδρούν στα φυτά είναι δύο: ι). η 

προσρόφηση των ιόντων του εδαφικού νερού μέσω του ριζικού τους συστήματος. Τα 

προσροφημένα ιόντα μεταφέρονται στα φύλλα, όπου συσσωρεύονται μέσω της 

διαπνοής. Η συγκέντρωση τους μάλιστα αυξάνεται εκεί όπου η διαπνοή είναι 

υψηλότερη, δηλαδή στα άκρα και στις ακμές των φύλλων.  Η συσσώρευση είναι αργή 

διαδικασία, γι’ αυτό η ζημιά στο φύλλωμα αργεί να γίνει αντιληπτή. Ο βαθμός επίδρασης 

πάνω στο φυτό είναι αποτέλεσμα της διάρκειας έκθεσης στην τοξικότητα, στη 

συγκέντρωση των ιόντων, στην ευαισθησία του εκάστοτε φυτού και τον όγκο του νερού 

της διαπνοής. Σε ένα θερμό κλίμα (ή θερμή εποχή) για παράδειγμα, τα ιόντα 

συσσωρεύονται πιο γρήγορα σε σχέση με ένα υγρό κλίμα (ή υγρή εποχή), όπου μπορεί 

να συμβεί ελάχιστη ή καθόλου ζημιά. ιι). η προσρόφηση των τοξικών ιόντων κατευθείαν 

από το φύλλωμα, στην περίπτωση που η μέθοδος άρδευσης που εφαρμόζεται είναι ο 

καταιονισμός. Ιδιαίτερα τα ιόντα χλωρίου και νατρίου προσροφώνται κυρίως από το 

φύλλωμα. Η επίδραση τους είναι τοξική, ιδιαίτερα στα εσπεριδοειδή. Αξιοσημείωτη 

ακόμη είναι η αρνητική επίδραση των ιόντων βορίου, που ακόμη και σε μικρή 

συγκέντρωση στο νερό εφαρμογής, είναι ιδιαίτερα επιβλαβή στα φυτά και επιδρούν 

αρνητικά στην παραγωγή (Τσακίρης 1986). 

Στον Πίνακα 2.4 καταγράφονται οι γενικοί περιορισμοί στην αρδευτική χρήση, 

ανάλογα με τη συγκέντρωση ιόντων στο νερό εφαρμογής κατά F.A.O. (1992). 
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Πίνακας 2.4. Περιορισμοί στη χρήση του αρδευτικού νερού σε σχέση με την τοξικότητα των 
ιόντων 

 Περιορισμός κατά την εφαρμογή 

 Κανένας Υπό προϋποθέσεις Απαγορευτικό 

Α) Πρόσληψη από τη ρίζα    

Na
+
 (mg L

-1
) <69 69–207 >207 

Cl
-
 (mg L

-1
) <142 142–355 >355 

B
3+

 (mg L
-1

) <0.7 0.7–3 >3 

B) Πρόσληψη από το 
φύλλωμα 

   

Na
+
 (mg L

-1
) <69 – >69 

Cl
-
  (mg L

-1
) <106 – >106 

Γ) Ειδικές περιπτώσεις    

NH4
+
 and NO3

-
 (mg L

-1
) <22 22–133 >133 

HCO3
-
 (mg L

-1
) <90 90–520 >520 

pH 6.5–8.4   

 
 
 

  

2.6. Ανοχή της καλλιέργειας στην αλατότητα 

Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα σε συνθήκες αγρού ECsw, που αντιστοιχεί στην 

περιεχόμενη εδαφική υγρασία και επομένως, στη συγκέντρωση διαλυτών αλάτων στο 

νερό του εδάφους (soil water salinity), αποτελεί το φυσικό μέγεθος στο οποίο 

ανταποκρίνονται τα φυτά κατά την πρόσληψη νερού από το έδαφος μέσω της 

εξατμισοδιαπνοής.  Η δυσκολία ωστόσο προσδιορισμού της πραγματικής εδαφικής 

υγρασίας έγκειται στο ότι στην ουσία πρόκειται για διάλυμα νερού και εδάφους. Το 

μέγεθος αυτό (ECsw) δεν κατέστη δόκιμο να χρησιμοποιηθεί για την παραμετροποίηση 

της εδαφικής αλατότητας και για τη θέσπιση ορίων αλατότητας για την καλλιέργεια. Αυτό 

οφείλεται στο ότι δεν είναι σταθερό μέγεθος, αλλά μεταβάλλεται κατά τον κύκλο της 

άρδευσης, ανάλογα με τη μεταβολή στην εδαφική υγρασία (Rhoades 1988). Η χρήση 

του ECsw για τη θέσπιση των ορίων ανοχής στην αλατότητα των φυτών, προϋποθέτει 

την αναφορά σε ένα συγκεκριμένο σημείο εδαφικής υγρασίας, όπως είναι π.χ. η 

υδατοϊκανότητα. Ο κυριότερος ωστόσο λόγος που το μέγεθος αυτό δεν είναι πρακτικό, 

είναι η δυσκολία εξαγωγής δείγματος νερού κάτω από φυσικές συνθήκες εδαφικής 

υγρασίας στον αγρό (F.A.O. 1999). 

Για το λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε ένα πιο εύχρηστο μέγεθος,  που είναι η ειδική 

ηλεκτρική αγωγιμότητα του αποστάγματος κορεσμένου εδαφικού δείγματος (ECe). Το 

σημείο του κορεσμού υπολογίζεται εμπειρικά, από τη χαρακτηριστική γυαλάδα της 
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πάστας εδάφους και από σχετικό έλεγχο της υδαρότητας (U.S. Salinity Laboratory 

1954). Επειδή η εδαφική υγρασία κορεσμού είναι μεγαλύτερη της υδατοϊκανότητας (FC), 

η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του κορεσμένου αποστάγματος ECe υπολογίζεται 

σχεδόν στο ήμισυ της εδαφικής αλατότητας στην υδατοϊκανότητα ECFC,  ισχύει δηλαδή 

ECFC = 2· ECe (F.A.O. 1985). 

Η υποκειμενικότητα στην επίτευξη του σημείου κορεσμού της εδαφικής πάστας 

προκάλεσε την αμφισβήτηση των αποτελεσμάτων (Shaw 1994) και οδήγησε στη χρήση 

διαλυμάτων νερού-εδάφους με συγκεκριμένη αναλογία. Έτσι προέκυψαν οι 

αγωγιμότητες EC1:1, EC1:2, EC1:5 που ορίζουν και το λόγο ανάμειξης νερού-εδάφους κατ’ 

όγκο και κατά βάρος. Επειδή ωστόσο τα όρια ανοχής στην αλατότητα των φυτών έχουν 

εκφραστεί ως προς το ECe, αναπτύχθηκαν από διάφορους ερευνητές εμπειρικές 

εξισώσεις για τη μετατροπή των EC1:1, EC1:2, EC1:5 σε ECe (Sonneveld and Van Den 

Ende 1971, Al-Mustafa and Al-Omran 1990, Wada et al. 2006, Alexakis et al. 2014). 

 
Η αλατότητα επηρεάζει την ανάπτυξη του φυτού με δύο τρόπους: 

1. Επίδραση στο οσμωτικό δυναμικό: Όταν η συγκέντρωση των αλάτων αυξάνει το 

οσμωτικό δυναμικό, μειώνεται η διαθέσιμη εδαφική υγρασία για την ανάπτυξη του 

φυτού. Αυτό το φαινόμενο εξηγεί και τη μικρή ανοχή των λαχανικών π.χ. στην 

αλατότητα, καθώς είναι φυτά που έχουν μικρή ικανότητα μύζησης υγρασίας 

(μικρότερη του 1 bar).  

2. Επίδραση σε ειδικά ιόντα: Αυτό προκαλεί ανισορροπία στην πρόσληψη ιόντων, 

ανεπάρκεια σε ορισμένα στοιχεία απαραίτητα για την ανάπτυξη και τελικά μείωση 

της απόδοσης του φυτού. Επίσης, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η τοξικότητα 

που δημιουργείται από την υψηλή συγκέντρωση ιόντων όπως π.χ. του Cl
-

  και του 

Na+ είναι υπεύθυνη για παθογένειες στα φυτά, όπως το χαρακτηριστικό κάψιμο των 

φύλλων. 

Κάθε φυτό αντιδρά στην αλατότητα με διαφορετικό τρόπο. Ορισμένα από αυτά έχουν 

τη δυνατότητα να αναπτύσσονται χωρίς ιδιαίτερα προβλήματα σε υφάλμυρο 

περιβάλλον, χωρίς να μειώνεται η απόδοσή τους. Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό 

μηχανισμό του ριζικού τους συστήματος, που επιτρέπει να αυξάνουν το οσμωτικό 

δυναμικό τους και να απομυζούν περισσότερο νερό από το έδαφος. Σε αυτή την 
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ικανότητα των φυτών βασίζεται η δυνατότητα χρήσης υφάλμυρου νερού στην άρδευση, 

μέχρι το όριο της ανοχής της καλλιέργειας στην αύξηση της αλατότητας στην εδαφική 

ζώνη.  

Για τα περισσότερα από τα φυτά έχει βρεθεί πειραματικά ότι η επίδραση της 

αλατότητας στην απόδοση, αποτελεί μια καμπύλη σιγμοειδούς μορφής. Για να 

εκφραστεί η ανοχή του φυτού στην αλατότητα χρησιμοποιείται η σχετική απόδοση 

(Relative Yield - RY). Οι Maas και Hoffman (1977) πρότειναν, βασιζόμενοι σε 

πειραματικά δεδομένα, μια γραμμική σχέση, που εκφράζει τη σχετική απόδοση RY (%) 

του φυτού ως συνάρτηση της μέσης εδαφικής αλατότητας σε συνθήκες κορεσμού (ECe). 

Η σχέση αυτή περιγράφεται από την εξίσωση:  

RY= 100- b∙ (ECe - a)                                                                                              (2.8) 

όπου a είναι το κατώφλι αλατότητας εκφρασμένο σε (dS m-1) και b είναι η κλίση. Στο 

Σχήμα 2.2 παρουσιάζεται η Εξ. 2.8 για κάποιες ενδεικτικές καλλιέργειες. Για κάθε 

περίπτωση (διακεκομμένες γραμμές), φαίνονται τα εξής: (α). Έως κάποια τιμή του ECe, 

διαφορετική για κάθε καλλιέργεια, η σχετική απόδοση RY παραμένει στο 100% και (β). 

Από την τιμή αυτή και για μεγαλύτερες, η σχετική απόδοση RY μειώνεται γραμμικά. Στο 

ίδιο Σχήμα, οι συνεχείς γραμμές είναι τα όρια ανοχής στην αλατότητα, που ορίζουν 

περιοχές χαρακτηρισμού των καλλιεργειών (ευαίσθητες κλπ), ανάλογα σε ποιά περιοχή 

βρίσκονται με βάση τους συντελεστές της Εξ. 2.8. 

Tιμές των συντελεστών a και b της Εξ. 2.8 για διάφορες καλλιέργειες, περιέχονται 

στον Πίνακα Α1 του Παραρτήματος. 
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ΣΧΗΜΑ 2.2. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΓΙΑ ΦΥΤΑ ΜΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΑΝΟΧΗ ΣΤΗΝ 

ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ (MAAS AND HOFFMAN 1977). 

 

Το γραμμικό μοντέλο των Maas και Hoffman χρησιμοποιήθηκε ως εργαλείο για τη 

θέσπιση γενικών οδηγιών για τη χρήση υφάλμυρου νερού. Παρόλα αυτά, ο ακριβής 

υπολογισμός της επίδρασης της αλατότητας στο φυτό, θα ήταν αποτελεσματικότερος με 

τη χρήση μοντέλων προσομοίωσης. Αρκετοί ερευνητές πρότειναν διάφορα μη γραμμικά 

μοντέλα που συσχετίζονταν καλύτερα με τα πειραματικά δεδομένα από ό,τι η Εξ. 2.8. Ο 

van Genuchten (1983) για παράδειγμα, παρατήρησε ότι τα πειραματικά δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν για την Εξ. 2.8, παρουσίαζαν καλύτερη συσχέτιση με τη χρήση μιας 

σιγμοειδούς καμπύλης. Η σχετική απόδοση του φυτού RY συναρτήσει της αλατότητας 

κορεσμού του εδάφους, σύμφωνα με το μοντέλο του van Genuchten, δίνεται από την 

παρακάτω εξίσωση:  

 
50

1

1

p

e

RY
EC

EC





                                                                                                 (2.9) 

όπου: EC50 είναι η αλατότητα του εδάφους στην οποία το φυτό χάνει το 50% της 

απόδοσής του και ο εκθέτης p εξαρτάται από το είδος της καλλιέργειας. Στο Σχήμα 2.3 
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παρουσιάζεται η εξίσωση απόδοσης για μια καλλιέργεια μηδικής (bromegrass)  με τη 

χρήση, τόσο του γραμμικού μοντέλου των Maas και Hoffman, όσο και του μοντέλου του 

van Genuchten. Είναι φανερό ότι η σιγμοειδής καμπύλη προσαρμόζεται καλύτερα στα 

πειραματικά δεδομένα, κάτι το οποίο ισχύει και για διάφορες άλλες καλλιέργειες, οι 

οποίες ελέγχθηκαν. 
  

 

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2.3. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΦΥΤΟ BROMEGRASS ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗΝ 

ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΩΝ MAAS ΚΑΙ HOFFMAN (1977) (ΑΡΙΣΤΕΡΑ) ΚΑΙ ΤΟΥ VAN GENUCHTEN (1983) (ΔΕΞΙΑ). 
 

Η πρόβλεψη της επίδρασης στην απόδοση μιας καλλιέργειας σύμφωνα με τα 

παραπάνω, εξαρτάται από τη γνώση της εδαφικής αλατότητας στην οποία εκτίθεται το 

φυτό σωρευτικά, σε όλα τα στάδια της ανάπτυξής του.  
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3.  ΜΟΝΤΕΛΑ  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
ΤΗΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ 

Η γνώση της αλληλεπίδρασης μεταξύ άρδευσης και απόδοσης της καλλιέργειας 

γίνεται όλο και πιο σημαντική, καθώς η αλατότητα στο διαθέσιμο νερό αυξάνεται και οι 

όγκοι ελαττώνονται. Αγρότες, επιστήμονες και τεχνικοί στη διαχείριση των υδατικών 

πόρων αλλά και αρμόδιες διαχειριστικές αρχές, οφείλουν να γνωρίζουν από την πλευρά 

τους τα αποτελέσματα της εφαρμογής ενός συστήματος άρδευσης με νερό κατώτερης 

ποιότητας, όπως αυτό της στράγγισης  (Letey and Feng 2007).  

Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκαν τα ποιοτικά κριτήρια και οι προϋποθέσεις για την 

εφαρμογή του νερού στράγγισης για αρδευτικούς σκοπούς. Είναι φανερό ότι το 

κυριότερο πρόβλημα που δημιουργείται από τη χρήση αυτή, είναι το πρόβλημα της 

συσσώρευσης αλάτων στο έδαφος, κάτι που επιδρά με διάφορους μηχανισμούς στην 

ανάπτυξη του φυτού. Σύμφωνα με τα παραπάνω, καθίσταται αναγκαία η σε βάθος 

ανάλυση του φαινομένου της μεταφοράς των αλάτων στην εδαφική ζώνη και η ποσοτική 

έρευνα πάνω στις πολύπλοκες επιδράσεις της κάθε αρδευτικής πρακτικής στην 

απόδοση του φυτού.  

Βιβλιογραφικά, η κίνηση των αλάτων στην εδαφική ζώνη  προσεγγίζεται από δύο 

βασικές μεθοδολογίες, που έχουν να κάνουν με το υδατικό ισοζύγιο στη ζώνη 

ριζοστρώματος. Η πρώτη είναι η μοντελοποίηση σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης 

(steady-state) και η δεύτερη είναι η μοντελοποίηση σε συνθήκες μη μόνιμης κατάστασης  

(transient-state). Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή των παραπάνω προσεγγίσεων 

και αναλύονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της κάθε μιας, αναφορικά με την 

αποτελεσματικότητα αλλά και την ευκολία εφαρμογής της.  
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Τα ποιοτικά κριτήρια για την εφαρμογή του νερού στράγγισης που χρησιμοποιούνται 

ευρέως μέχρι σήμερα, στηρίχθηκαν σε steady-state ανάλυση της επίδρασης της 

αλατότητας στο έδαφος και στην καλλιέργεια (Letey et al. 1985, Prendergast 1993, Kan 

et al. 2002). Από την άλλη πλευρά, πρόσφατες σχετικά έρευνες ανασκοπήσης (review 

papers) πάνω στα  μοντέλα μόνιμης και μη μόνιμης κατάστασης (Corwin et al. 2007, 

Letey et al. 2011, Letey and Feng 2007, Bastiaanssen et al. 2004), αναγνώρισαν την 

ανωτερότητα των τελευταίων. Οι Bastiaanssen et al. (2007)  προχώρησαν ένα βήμα 

παραπέρα, επισημαίνοντας ότι οι πολύπλοκες αλληλεπιδράσεις μεταξύ της ζώνης 

ριζοστρώματος, της εδαφικής υγρασίας και της αλατότητας στην ανάπτυξη του φυτού 

και την υποβάθμιση της ποιότητας του νερού εφαρμογής, δεν μπορούν πια να 

προσεγγιστούν με θεώρηση μόνιμων (steady-state) συνθηκών. Εξάλλου, η σημερινή 

τεχνολογία των υπολογιστών δίνει τη δυνατότητα εφαρμογής πιο εξελιγμένων και 

σύνθετων μοντέλων, όπως τα transient-state, τα οποία έχουν επικρατήσει στις μέρες 

μας ως εργαλεία διαχείρισης του υφάλμυρου νερού για αρδευτική χρήση.  

Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού γίνεται ιδιαίτερη αναφορά, στο διεθνώς αποδεκτό 

αγρο-υδρολογικό μοντέλο μη μόνιμης κατάστασης SWAP, το οποίο χρησιμοποιήθηκε 

πρωτότυπα στην παρούσα διατριβή για την εξαγωγή εξισώσεων απόδοσης των 

καλλιεργειών (CWSP). Η προτεινόμενη εδώ μεθοδολογία, η σχετική με τη χρήση του 

μοντέλου αυτού, αναπτύσσεται λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 6. 

3.1. Μοντέλα μόνιμης κατάστασης (steady-state) 

Η ανάλυση σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης στοχεύει στον υπολογισμό των 

αναγκών έκπλυσης του εδάφους για τη διατήρηση της αλατότητας σε ανεκτά για την 

καλλιέργεια επίπεδα (Raats 1974). Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά σημεία αυτής 

της προσέγγισης, που βασίζονται κυρίως στις εργασίες του U.S.S.L. (1954) και κάποιες 

νεότερες προσθήκες των  Hoffman και Van Genuchten (1983), καθώς  και των Ayers 

και Westcot (1985), για λογαριασμό του FAO.  

3.1.1.Ισοζύγιο νερού 

Το ισοζύγιο του νερού στην εδαφική ζώνη ριζοστρώματος δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: 
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- -i e rzI P G R ET W                                                                          (3.1)  

Όπου Ιi (mm), το καθαρά διηθούμενο νερό στο έδαφος από την άρδευση, Pe η 

ενεργός βροχόπτωση (mm), G η άνοδος της φρεατικής στάθμης (mm), R η βαθιά 

διήθηση (mm), ET η εξατμισοδιαπνοή (mm), ΔWrz η μεταβολή στην εδαφική υγρασία 

στη ζώνη ριζοστρώματος (mm). 

Σε συνθήκες μόνιμης κατάστασης  μπορεί να θεωρηθεί ότι η μεταβολή στην εδαφική 

υγρασία στη ζώνη ριζοστρώματος είναι μηδέν. Θεωρώντας R* την καθαρή βαθιά 

διήθηση ίση με (R-G) (mm) και ΑW* το καθαρό ύψος του νερού εφαρμογής ίσο  με (Ii + 

Pe), η Εξ. 3.1 γράφεται ως εξής:  

* * 0AW R ET                                                                                                      (3.2) 

Ο λόγος της καθαρής βαθιάς διήθησης R* προς το καθαρό ύψος του νερού εφαρμογής 

ΑW*, ονομάζεται ποσοστό έκπλυσης (Leaching Fraction-LF):  

*

*

R
LF

AW
                                                                                                               (3.3) 

3.1.2.Ισοζύγιο αλάτων  

Μετά από κάθε άρδευση, άλατα εμπλουτίζουν τη ζώνη ριζοστρώματος και 

συσσωρεύονται λόγω και της εξατμισοδιαπνοής ΕΤ. Ένα ποσοστό των αλάτων διηθείται 

κάτω από τη ζώνη ριζοστρώματος μέσω της  καθαρής βαθιάς διήθησης R*. Μετά από 

ορισμένη περίοδο, η συσσώρευση των αλάτων φθάνει σε κατάσταση ισορροπίας, που 

ορίζεται  από την αλατότητα του νερού εφαρμογής και του ποσοστού έκπλυσης LF.  

Στα μοντέλα μόνιμης κατάστασης, ο υπολογισμός της αλατότητας στη ζώνη 

ριζοστρώματος βασίζεται στις παρακάτω παραδοχές: 

i. Το νερό εφαρμογής αναμειγνύεται ολοκληρωτικά με το νερό του εδάφους. 

ii. Η διαδικασία μεταφορών και χημικών αντιδράσεων που συμβαίνουν στο έδαφος, 

δεν λαμβάνεται υπόψη. 

iii. Το ποσό των αλάτων που παρέχει η βροχή και τα  λιπάσματα, θεωρείται μηδαμινό. 
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iv. Ο υπόγειος υδροφορέας έχει την ίδια αλατότητα, που έχει και το νερό βαθιάς 

διήθησης.  

Σύμφωνα με τις παραπάνω παραδοχές, από το ισοζύγιο αλάτων προκύπτει: 

* *

* *

AW R
AW C R C                                                                                                   (3.4) 

όπου: CR* (mg L-1) η συγκέντρωση αλάτων στο νερό της καθαρής βαθιάς διήθησης. 

CAW* ≈ CAW (mg L-1) η συγκέντρωση αλάτων στο νερό εφαρμογής, θεωρώντας ότι η 

συμβολή της ενεργού βροχόπτωσης στο καθαρό ύψος του νερού εφαρμογής είναι 

αμελητέα και επομένως, η συγκέντρωση αλάτων στο διηθούμενο νερό στο έδαφος από 

άρδευση και ενεργό βροχόπτωση είναι η ίδια περίπου με αυτή του συνολικού ύψους του 

νερού εφαρμογής ΑW (δόση άρδευσης). Λαμβάνοντας υπόψη την παραπάνω 

παραδοχή και την Εξ. 3.3, η Εξ. 3.4, γράφεται: 

*

AW

R

C
C

LF
                                                                                                               (3.5) 

Επειδή η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού είναι ανάλογη της συγκέντρωσης των 

αλάτων (1 dS m-1 αντιστοιχεί περίπου σε 640 mg L-1), η προηγούμενη σχέση μπορεί να 

εκφραστεί όπως παρακάτω: 

*

AW
SWR

EC
EC EC

LF
                                                                                                (3.6) 

Αποδεικνύεται δηλαδή ότι η αλατότητα του εδαφικού νερού ECSW, είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του ποσοστού έκπλυσης LF. Η ECSW θεωρείται για ποσοστά έκπλυσης LF ως 

20% ή 0.2, διπλάσια της εδαφικής αλατότητας κορεσμού, εκφρασμένης ως ειδική 

ηλεκτρική αγωγιμότητα, ECe.  

3.1.3.Διακριτοποίηση της ζώνης ριζοστρώματος κατά Ayers και Westcot (1985) 

Σύμφωνα με τη φυσική διαδικασία της διήθησης, το νερό απομακρύνεται πιο 

γρήγορα από τα ανώτερα στρώματα του εδάφους εξαιτίας των συνθηκών άρδευσης και 

της απορρόφησης νερού από τις ρίζες. Κατά αναλογία και η αλατότητα του εδαφικού 
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νερού των ανώτερων στρωμάτων είναι μικρότερη. Για την αναπαράσταση αυτού του 

φαινομένου στο ισοζύγιο άλατος, χρησιμοποιείται αυτό που ονομάζεται στη 

βιβλιογραφία πρότυπο 40-30-20-10, που σημαίνει ότι η ζώνη ριζοστρώματος χωρίζεται 

σε 4 οριζόντιες υποζώνες από τις οποίες το φυτό παίρνει το 40-30-20-10 % αντίστοιχα, 

του απαιτούμενου νερού για την ανάπτυξή του. Η αλατότητα του εδαφικού νερού ECSW 

σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, ορίζεται ως ο μέσος όρος της αλατότητας σε κάθε 

εδαφική ζώνη (Σχήμα 3.1). 

 

ΣΧΗΜΑ 3.1. ΠΡΟΦΙΛ ΠΡΟΣΛΗΨΗΣ ΕΔΑΦΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ ΑΠΟ ΤΟ ΦΥΤΟ ΚΑΤΑ ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ 40-30-20-10 
 

Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζεται το προφίλ της αλατότητας σε έδαφος το οποίο 

αρδεύεται επί μακρόν (συνθήκες μόνιμης κατάστασης), με νερό αγωγιμότητας 1 dS m-1. 

Κατά το πρότυπο 40-30-20-10, η αλατότητα αυξάνεται με το βάθος. Επίσης, με τη 

μείωση του ποσοστού έκπλυσης LF, αυξάνεται σημαντικά η αλατότητα κορεσμού του 

εδάφους ECe και το αντίθετο. 
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ΣΧΗΜΑ 3.2. ΠΡΟΦΙΛ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΕΚΠΛΥΣΗΣ LF ΚΑΤΑ ΤΟ 

ΠΡΟΤΥΠΟ 40-30-20-10. 

 

Σημειώνεται ότι σε περίπτωση εφαρμογής πολύ συχνής άρδευσης, η ζώνη 

ριζοστρώματος γίνεται πιο ρηχή και το πρότυπο 40-30-20-10 μπορεί να γίνει 60-30-7-3, 

επειδή όταν το νερό είναι επαρκές στην ανώτερη εδαφική ζώνη, τότε τα φυτά αποκτούν 

πιο ρηχό ριζικό σύστημα (F.A.O. 1992).  

3.1.4.Διατήρηση επιθυμητού ισοζυγίου άλατος 

Ένα από τα βασικά ζητούμενα στη διαχείριση του αρδευτικού νερού υψηλής 

αλατότητας είναι η αποφυγή της αύξησης της εδαφικής αλατότητας σε τέτοιο βαθμό, 

που θα επηρέαζε την ομαλή ανάπτυξη του φυτού. Το απαιτούμενο ποσοστό έκπλυσης 

LF ορίζεται ως το ελάχιστο ποσοστό επί του συνολικού νερού εφαρμογής, που πρέπει 

να διηθηθεί στη ζώνη ριζοστρώματος για να αποφευχθεί η μείωση της απόδοσης της 

καλλιέργειας, λόγω της συσσώρευσης αλάτων (U.S.S.L. 1954). Η σχέση μεταξύ του 

καθαρού ύψους του νερού εφαρμογής AW* και της τιμής του ποσοστού έκπλυσης LF 

είναι (από Εξ. 3.2 και 3.3): 

*

1
i e

ET
AW I P

LF
  


                                                                                              (3.7) 
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Οι Ayers και Westcot (1985) δίνουν τον εξής τρόπο προσέγγισης του απαιτούμενου 

ποσοστού έκπλυσης LF: Σύμφωνα το πρότυπο 40-30-20-10 προσδιορίζεται η τελική 

μέση εδαφική αλατότητα για διάφορους συντελεστές LF. Με τον τρόπο αυτό, για κάθε 

τιμή του LF υπολογίζεται ένας συντελεστής συγκέντρωσης (concentration factor-CF). Ο 

συντελεστής CF συνδέει απευθείας την ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW (dS m-1) του 

νερού εφαρμογής με την εδαφική αλατότητα κορεσμού ECe (dS m-1), σύμφωνα με την 

εξίσωση: 

e AWEC EC CF                                                                                                       (3.8) 

Oι τιμές του συντελεστή CF για διάφορες τιμές του ποσοστού έκπλυσης LF για το 

πρότυπο 40-30-20-10, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1. Σημειώνεται ότι οι τιμές αυτές 

προκύπτουν για συνθήκες μόνιμης κατάστασης σε άρδευση με νερό ειδικής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας ECΑW. 

Πίνακας 3.1. Συντελεστής συγκέντρωσης CF για διάφορες τιμές του ποσοστού έκπλυσης LF 

Ποσοστό έκπλυσης  
LF 

Συντελεστής συγκέντρωσης  
CF 

0.05 3.2 

0.10 2.1 

0.15 1.6 

0.20 1.3 

0.25 1.2 

0.30 1.0 

0.40 0.9 

0.50 0.8 

0.60 0.7 

0.70 0.6 

0.80 0.6 

 

Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται η Εξ. 3.8 για διαφορετικές τιμές του LF. Γνωρίζοντας την 

αλατότητα του νερού άρδευσης και την ανοχή της καλλιέργειας στην εδαφική αλατότητα 

ECe, οι διαγώνιες γραμμές του σχήματος αυτού δίνουν το αναγκαίο ποσοστό έκπλυσης  
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ΣΧΗΜΑ 3.3. ΕΔΑΦΙΚΗ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑ ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΣΕ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΜΟΝΙΜΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ 

ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΕΚΠΛΥΣΗΣ LF. 

 

Για τον υπολογισμό του απαιτούμενου ποσοστού έκπλυσης LF, οι Rhoades και 

Merrill (1976), πρότειναν την παρακάτω εμπειρική εξίσωση: 

5

AW

ts AW

EC
LF

EC EC


 
                                                                                                (3.9) 

όπου: ECts είναι το κατώφλι ανοχής στην αλατότητα του φυτού. Για τιμές μεγαλύτερες 

αυτού, υπάρχει μείωση της απόδοσης της καλλιέργειας. Αντιστοιχεί σε εδαφική 

αλατότητα κορεσμένου εδάφους ECe. Στην παραπάνω εξίσωση, το ECts 

αντιπροσωπεύει τη μέση αλατότητα στο ριζόστρωμα και ο πολλαπλασιαστής 5 έχει 

προκύψει εμπειρικά. 
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3.2. Εξισώσεις απόδοσης των καλλιεργειών σε συνθήκες αλατότητας  

Η άρδευση με στόχο τη μέγιστη απόδοση της κάθε καλλιέργειας, μπορεί να μην είναι 

η συμφέρουσα πρακτική από οικονομικής άποψης, όπως στην περίπτωση όπου το 

κόστος του νερού άρδευσης είναι πολύ υψηλό. Διάφοροι ερευνητές  που ασχολήθηκαν 

με την οικονομική βιωσιμότητα της επαναχρησιμοποίησης του στραγγιστικού νερού 

(Letey et al. 1985, Vaux  and Pruitt  1983, Dinar et al. 1991), πρότειναν τη χρήση 

εξισώσεων απόδοσης σε συνθήκες αλατότητας (Crop Water Salinity Production 

equations - CWSP), για τη διερεύνηση της βιωσιμότητας της μεθόδου με 

οικονομοτεχνικά κριτήρια. 

  Οι εξισώσεις απόδοσης των καλλιεργειών (CWSP), συνδέουν την απόδοση ή 

παραγωγή της κάθε καλλιέργειας με ανεξάρτητες μεταβλητές που την αφορούν. Η 

πλέον συνήθης μορφή τους, είναι η παρακάτω: 

AW(Υ = f EC )                                                                                                  (3.10) 

όπου: Υ είναι η (απόλυτη) απόδοση της καλλιέργειας (kg m-2) και ECΑW είναι η 

αλατότητα του νερού εφαρμογής, εκφρασμένη σε μονάδες ειδικής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας (dS m-1). Σημειώνεται ότι, στην περίπτωση που η απόδοση της 

καλλιέργειας εκφράζεται με τη σχετική απόδοση, η μεταβλητή Y στην Eξ. 3.10 

αντικαθίσταται από την αδιάστατη και πιο εύληπτη (%), RY (relative yield). 

Η χρήση μιας εξίσωσης της μορφής 3.10 βασίζεται στην παραδοχή ότι η αλατότητα 

που αναπτύσσεται στο εδαφικό προφίλ στη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου, είναι το 

αποτέλεσμα αυτού που ονομάζεται «Αποτελεσματική Έκθεση στη Αλατότητα» (Effective 

Salinity Exposure). Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει διαφορά στην τελική 

συγκέντρωση αλάτων στο εδαφικό προφίλ όταν χρησιμοποιείται εναλλάξ νερό καλής και  

κακής ποιότητας με το να χρησιμοποιείται νερό σταθερής ποιότητας, όταν οι 

σταθμισμένες συγκεντρώσεις σε άλατα είναι ίσες. Η παραδοχή αυτή έχει αποδειχτεί ότι 

έχει ισχυρή φυσική βάση (Shalhevet 1994). 

Οι CWSP εξισώσεις εξάγονται, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, με δύο διαφορετικούς 

τρόπους. Ο πρώτος είναι ο πειραματικός, κατά τον οποίο, στην περιοχή ενδιαφέροντος 

γίνεται μια διαδικασία εφαρμογών άρδευσης με μεταβαλλόμενη την ποσότητα και την 
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αλατότητα του νερού άρδευσης σε συγκεκριμένη καλλιέργεια. Στο τέλος της διαδικασίας 

μετράται η απόδοση του φυτού και έτσι δημιουργείται ένα πειραματικό dataset με 

παραμέτρους την ποσότητα του νερού εφαρμογής, την αλατότητα του νερού άρδευσης 

και την τελική απόδοση του φυτού (Datta et al. 1998). Με παλινδρόμηση στα δεδομένα 

αυτά προκύπτει η πειραματική CWSP, που αντιστοιχεί στο εν λόγω φυτό. Στις CWSP 

που προκύπτουν από πειραματικά δεδομένα, η απόδοση (yield), εκφράζεται ως 

απόλυτη απόδοση. Τα μειονεκτήματα της μεθόδου έχουν να κάνουν με το υψηλό 

κόστος της πειραματικής διαδικασίας. Επίσης, η μεταφορά των εξαγόμενων εξισώσεων 

σε περιοχές με διαφορετικές συνθήκες από αυτές της πειραματικής διαδικασίας, είναι 

αμφιλεγόμενη. 

Ο δεύτερος τρόπος είναι, η εφαρμογή στην περιοχή ενδιαφέροντος ενός μοντέλου 

μόνιμης κατάστασης για την προσομοίωση της εδαφικής αλατότητας. Με τον τρόπο 

αυτό προσομοιώνεται η συσσώρευση αλάτων στην εδαφική ζώνη. Στη συνέχεια, βάσει 

της γραμμικής εξίσωσης των Maas και Hoffman (1977) (Εξ. 2.8), υπολογίζεται η σχετική 

απόδοση RY της καλλιέργειας, σε συνάρτηση με την εδαφική αλατότητα που έχει 

προκύψει από την προσομοίωση. Δημιουργείται έτσι ένα dataset με τα αποτελέσματα 

των προσομοιώσεων και οι εξισώσεις CWSP προκύπτουν με παλινδρόμηση επί των 

αποτελεσμάτων.  

Πρέπει να τονιστεί ότι τα μειονεκτήματα της μεθόδου πηγάζουν από τις αδυναμίες της 

θεώρησης συνθηκών μόνιμης κατάστασης. Συγκεκριμένα, έχει αποδειχτεί ότι η ανάλυση 

steady-state παρουσιάζει την τάση να υπερεκτιμά το απαιτούμενο ποσοστό έκπλυσης 

LF και κατά συνέπεια, να μεγενθύνει με πλασματικό τρόπο τις αρνητικές επιπτώσεις της 

αλατότητας στο φυτό (Letey and Feng 2007, Corwin et al 2007). Για παράδειγμα, δεν 

λαμβάνονται υπόψη στην ανάλυση σημαντικές πτυχές του προβλήματος, όπως, η 

έκπλυση αλάτων από τις φυσικές βροχοπτώσεις, η επίδραση του υδροφόρου ορίζοντα 

και οι εδαφικές συνθήκες (Isidoro and Grattan 2011). Αντίθετα, όλα τα παραπάνω 

λαμβάνονται υπόψη στα πολυπλοκότερα μοντέλα μη μόνιμης κατάστασης, που 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
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3.3. Μοντέλα μη μόνιμης κατάστασης (transient-state)  

Υπολογιστικά αγρο-υδρολογικά πακέτα όπως το LEACHM (Wagenet and Huston 

1987), UNSATCEM (Simunek et al. 1996), HYDRUS (Simunek et al. 1999), SWAP 

(Kroes et al. 2008) χρησιμοποιούν τις γνωστές διαφορικές εξισώσεις της κίνησης του 

εδαφικού νερού και της μεταφοράς θερμότητας και αλάτων στην ακόρεστη ζώνη του 

εδάφους, με τις διαφορές τους να εντοπίζονται σε επιμέρους υπορουτίνες που 

απαιτούνται για την προσομοίωση του συμπλόκου έδαφος-νερό-καλλιέργεια. Τα 

μοντέλα αυτά παρέχουν υψηλό βαθμό ευελιξίας στη χρήση, περιγράφοντας, με κατά 

τεκμήριο ακριβή τρόπο, τη φυσική πραγματικότητα. Εννοείται ότι δεν υποκαθιστούν τις 

μετρήσεις πεδίου (field testing) των διαφόρων τεχνικών διαχείρισης, που είναι  όμως πιο 

απαιτητικές σε χρόνο και χρήμα. Αντισταθμίζοντας τρόπον τινα την έλλειψη 

πειραματικών δεδομένων, παρέχουν δυνατότητες προσομοίωσης διαφόρων τεχνικών 

διαχείρισης, μία από τις οποίες είναι η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης για 

άρδευση (El-Hawary 2005). 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής έγινε χρήση του μοντέλου SWAP (Soil –Water – 

Atmosphere–Plant model) για την εξαγωγή των εξισώσεων απόδοσης των καλλιεργειών 

(CWSP), σε υφάλμυρο περιβάλλον. Το συγκεκριμένο μοντέλο επελέγη  επειδή έχει ήδη 

δοκιμαστεί επιτυχώς από διάφορους ερευνητές –μεταξύ άλλων- για την προσομοίωση 

της μεταφοράς των αλάτων  στο έδαφος με σκοπό τη διερεύνηση της δυνατότητας 

χρήσης υφάλμυρου νερού για αρδευτικούς σκοπούς σε διαφορετικές περιοχές 

παγκοσμίως, με ποικίλες κλιματολογικές συνθήκες (Su et al. 2005, Minhas et al. 2006). 

Για παράδειγμα, οι Smets et al. (1997) χρησιμοποίησαν το μοντέλο αυτό για την 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων διαφόρων πρακτικών άρδευσης με χρήση υφάλμυρου 

νερού στην περιοχή Punjap του Πακιστάν. Οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα ότι το 

πλεονέκτημα της χρήσης ενός σύνθετου μοντέλου όπως το SWAP, είναι η διερεύνηση 

της επίδρασης πολλαπλών παραμέτρων πάνω στο ισοζύγιο νερού και αλάτων, εφόσον 

το μοντέλο βαθμονομηθεί και πιστοποιηθεί. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας της χρήσης πολλών 

αναλυτικών (explicit) εξισώσεων, που ωστόσο, πολλαπλασιάζουν και τις απαιτήσεις σε 

δεδομένα εισόδου (input data). 
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3.4. Το μoντέλο SWAP (Soil Water Atmosphere Plant model) 

Αποτελεί ένα μονοδιάστατο φυσικό μοντέλο προσομοίωσης του συμπλόκου νερό –

έδαφος- καλλιέργεια, που αφορά, τόσο την ακόρεστη, όσο και την κορεσμένη εδαφική 

ζώνη. Το SWAP χρησιμοποιεί ειδικές υπορουτίνες για την προσομοίωση της κίνησης 

του εδαφικού νερού, της πρόσληψης νερού από το φυτό, της ροής της εδαφικής 

θερμότητας, της διαπνοής και εξάτμισης και του κύκλου ανάπτυξης του φυτού. 

Αναφορικά με τη μεταφορά των διαλυμένων στερεών (αλάτων), το SWAP έχει τη 

δυνατότητα να προσομοιώσει σχετικά απλές εξισώσεις μεταφοράς, που περιλαμβάνουν 

μη γραμμική διάχυση, γραμμική αποδόμηση και αναλογική προσρόφηση από το ριζικό 

σύστημα των καλλιεργειών στην κορεσμένη - ακόρεστη ζώνη του εδάφους (Kroes et al. 

2008).  

Το SWAP αναφέρεται σε μια κατακόρυφη τομή γεωργικού εδάφους μοναδιαίας 

επιφάνειας, η οποία εκτείνεται από το αδιαπέρατο στρώμα ως τo επίπεδο πάνω από 

την κορυφή του φυλλώματος της βλάστησης. Το εν λόγω μοντέλο προσομοιώνει επίσης 

τη διαδικασία της διήθησης του νερού της βροχόπτωσης ή άρδευσης (ακόμη και 

χιονιού) στο έδαφος, της επιφανειακής απορροής και της αποφόρτισης του υπόγειου 

υδροφορέα στο στραγγιστικό δίκτυο (Σχήμα 3.4). 

 

 
ΣΧΗΜΑ 3.4. ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ SWAP (KROES ET AL. 

2008). 
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Το μοντέλο SWAP περιλαμβάνει στον πυρήνα του δύο βασικές εξισώσεις: της 

κίνησης του εδαφικού νερού και της μεταφοράς των αλάτων. Για την κατακόρυφη κίνηση 

του νερού στο έδαφος χρησιμοποιείται η γνωστή εξίσωση Richards, στην οποία 

περιλαμβάνεται και ο παράγοντας της πρόσληψης νερού από το φυτό (Richards 1931):  

∂θ/∂t = ∂/∂z[K(θ)∙(∂h/∂z+1)] -Sa                                                                             (3.11)    

     όπου θ η εδαφική υγρασία (cm3 cm-3), t ο χρόνος (d) , h το ύψος πίεσης του 

εδαφικού νερού (matric head) (cm), z η κατακόρυφη απόσταση (cm), K η υδραυλική 

αγωγιμότητα συναρτήσει της εδαφικής υγρασίας θ (cm d-1), και Sa ο παράγοντας 

πρόσληψης νερού από το ριζικό σύστημα του φυτού (cm3 cm-3 d-1).  

Σχετικά με τη μεταφορά των αλάτων, χρησιμοποιείται η εξίσωση μεταφοράς, 

διάχυσης - διασποράς για μη αντιδρώντα διαλύματα (Kroes et al. 2008):  

∂X/∂t = -∂J/∂z -Sg          (3.12) 

με 

J= q∙c – θ∙ (Ddif +Ddis) ∙∂c/∂z                                      (3.13)  

όπου Χ η συνολική συγκέντρωση αλάτων στο εδαφικό σύστημα (g cm-3), J η 

συνολική  ροή των διαλυμένων αλάτων (total solute flux σε g cm-2 d-1), Sg η πρόσληψη 

αλάτων από το φυτό (g cm-3 d-1), q η ταχύτητα Darcy (cm d-1), c η συγκέντρωση των 

αλάτων στο εδαφικό νερό (g cm-3), Ddif ο συντελεστής διάχυσης (cm2 d-1), Ddis ο 

συντελεστής διασποράς (cm2 d-1).   

Για την επίλυση της Εξ. 3.11 στο SWAP εφαρμόζεται ένα πεπλεγμένο (implicit) 

σχήμα πεπερασμένων διαφορών, ενώ για την επίλυση της Εξ. 3.12 εφαρμόζεται ένα 

ρητό (explicit) σχήμα, επίσης πεπερασμένων διαφορών. 

Παρόμοια υπολογιστικά αγρο-υδρολογικά πακέτα όπως το LEACHM (Wagenet and 

Huston, 1987), UNSATCEM (Simunek et al., 1996), HYDRUS (Simunek et al., 1999),  

βασίζονται στις παραπάνω εξισώσεις, με τις διαφορές τους να εντοπίζονται σε 

επιμέρους υπορουτίνες που απαιτούνται για την προσομοίωση του συμπλόκου έδαφος 

- νερό - καλλιέργεια. Το SWAP επελέγη μεταξύ άλλων, επειδή έχει ήδη δοκιμαστεί 
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επιτυχώς από διάφορους ερευνητές για την προσομοίωση της μεταφοράς των αλάτων  

στο έδαφος με σκοπό τη διερεύνηση της δυνατότητας χρήσης υφάλμυρου νερού για 

αρδευτικούς σκοπούς σε διαφορετικές περιοχές παγκοσμίως με ποικίλες κλιματολογικές 

συνθήκες (Su et al. 2005, Minhas et al. 2006). Επίσης έχει τη δυνατότητα να 

προσομοιώνει και απευθείας τη σχετική απόδοση της καλλιέργειας, στοιχείο που δεν 

συναντάται στα περισσότερα από τα παραπάνω μοντέλα. Οι Smets et al. (1997) 

χρησιμοποίησαν το μοντέλο αυτό για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων διαφόρων 

πρακτικών άρδευσης με χρήση υφάλμυρου νερού στην περιοχή Punjap του Πακιστάν. 

Οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα ότι το πλεονέκτημα της χρήσης ενός σύνθετου μοντέλου 

όπως το SWAP είναι η διερεύνηση της επίδρασης πολλαπλών παραμέτρων πάνω στο 

ισοζύγιο νερού και αλάτων, εφόσον το μοντέλο βαθμονομηθεί και πιστοποιηθεί. Αυτό 

συμβαίνει εξαιτίας της χρήσης πολλών αναλυτικών (explicit) εξισώσεων, που ωστόσο, 

πολλαπλασιάζουν και τις απαιτήσεις σε δεδομένα εισόδου (input files). 

3.4.1. Δεδομένα εισόδου στο μοντέλο (Input data) 

Δεδομένα εδάφους 

Tο SWAP χρησιμοποιεί τις χαρακτηριστικές υδροδυναμικές ιδιότητες του εδάφους: 

υδραυλική αγωγιμότητα ως συνάρτηση της εδαφικής υγρασίας, καθώς  και καμπύλη 

εδαφικής υγρασίας (soil water retention curve). Η υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού στα 

εδαφικά στρώματα πάνω από τον αδιαπέρατο σχηματισμό, είναι σημαντικό στοιχείο 

εισόδου στο μοντέλο. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι προσδιορισμού της υδραυλικής 

αγωγιμότητας κορεσμού, τόσο στο εργαστήριο, όσο και στο πεδίο, που αφορούν 

σημειακές μετρήσεις. Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν πειραματικά δεδομένα, 

μπορεί να χρησιμοποιηθούν καμπύλες υδραυλικής αγωγιμότητας από τη βιβλιογραφία, 

με κατάλληλη προσαρμογή στον εδαφικό τύπο της περιοχής εφαρμογής. Ακόμη, 

απαιτείται αρχική τιμή της εδαφικής αλατότητας κορεσμού ECe, καθώς και του αρχικού 

βάθους του υπόγειου υδροφορέα (groundwater level, Σχήμα 3.4).  
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Mετεωρολογικά Δεδομένα 

Το μοντέλο SWAP χρησιμοποιεί μετεωρολογικά δεδομένα με ωριαίο ή ημερήσιο 

χρονικό βήμα, ανάλογα με τη διαθεσιμότητα αυτών. Το μοντέλο παρέχει έτοιμες 

ρουτίνες υπολογισμού της εξατμισοδιαπνοής αναφοράς με κάποια από τις 

επικρατέστερες μεθόδους. Ωστόσο, εφόσον υπάρχουν μετρημένες τιμές εξατμισιμέτρου 

(λεκάνη εξάτμισης), αυτές μπορεί να χρησιμοποιηθούν στο μοντέλο ως 

εξατμισοδιαπνοή αναφοράς, αφού πρώτα πολλαπλασιασθούν με τον κατάλληλο 

διορθωτικό συντελεστή. 

Παράμετροι δικτύου στράγγισης 

Το σύστημα στράγγισης και τα επιμέρους στοιχεία που το αποτελούν, εισάγονται στο 

μοντέλο. Αναλυτικότερα, απαιτείται η γνώση της μορφής  του στραγγιστικού δικτύου, 

της ισαποχής των αγωγών στράγγισης (υπόγειων και επιφανειακών), του βάθους των 

αγωγών στράγγισης, του βάθους του αδιαπέρατου στρώματος κ.α. 

Παράμετροι δικτύου άρδευσης 

Το σύστημα άρδευσης, καθώς και το πρόγραμμα άρδευσης που εφαρμόζονται, η 

ποσότητα και η ποιότητα του νερού άρδευσης, αποτελούν δεδομένα εισόδου στο 

μοντέλο SWAP.  

Παράμετροι καλλιεργειών 

Το SWAP περιλαμβάνει ξεχωριστή υπορουτίνα για τη λεπτομερή προσομοίωση του 

κύκλου ανάπτυξης του κάθε φυτού. Για να γίνει αυτό, χρειάζονται δεδομένα όπως το 

βάθος ριζοστρώματος συναρτήσει του χρόνου, οι ημερομηνίες σποράς και συγκομιδής 

και φυσικά δεδομένα των ορίων ανοχής κάθε καλλιέργειας (stresses counting 

parameters), τόσο στην έλλειψη νερού, όσο και στην αύξηση της αλατότητας.  

3.4.2. Αποτελέσματα (Output data) 

Τα αποτελέσμτα του μοντέλου SWAP περιλαμβάνουν –μεταξύ άλλων- τα προφίλ της 

κατανομής αλάτων στο έδαφος ανάλογα με τις συνθήκες στράγγισης, τη μεταβολή της 

υπόγειας στάθμης και τον υπολογισμό της απόδοσης της καλλιέργειας κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες άρδευσης. 
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Αναλυτικές λεπτομέρειες για τα παραπάνω μπορούν να αναζητηθούν στο «SWAP 

version 3.2. Theory description and user manual», όπου περιλαμβάνεται ολόκληρο το 

θεωρητικό υπόβαθρο του μοντέλου (Kroes et al. 2008). Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται 

μια εφαρμογή του μοντέλου SWAP, βασισμένη σε δεδομένα από την επιλεγείσα 

περιοχή. Τα δεδομένα αυτά αξιοποιήθηκαν για την εξαγωγή των εξισώσεων απόδοσης 

των καλλιεργειών CWSP, σε συνθήκες αλατότητας για την εν λόγω περιοχή. Άλλες 

εφαρμογές του μοντέλου SWAP, από παλαιότερες εργασίες, δίνονται ενδεικτικά στην 

επόμενη παράγραφο. 

3.4.3. Παραδείγματα εφαρμογής του μοντέλου SWAP 

Μία από τις σημαντικές ιδιότητες του μοντέλου είναι η πρόβλεψη της μεταβολής της 

εδαφικής αλατότητας στο εδαφικό προφίλ σε ημερήσιο βήμα. Για παράδειγμα οι Su et 

al. (2005) προσομοίωσαν τα εδαφικά προφίλ της ζώνης ριζοστρώματος για καλλιέργεια 

σιταριού και τα συνέκριναν με πραγματικές μετρήσεις (Σχήμα 3.5). Παρατήρησαν ότι το 

μοντέλο προσομοιώνει ικανοποιητικά την κίνηση των αλάτων στο εδαφικό προφίλ και 

όπου υπάρχουν διαφοροποιήσεις, αυτές εμφανίζονται λόγω περιοδικών φαινομένων 

ανόδου της φρεατικής στάθμης.  

 

ΣΧΗΜΑ 3.5. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΦΙΛ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΑΛΑΤΟΤΗΤΑΣ ΜΕ ΤΟ SWAP ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

ΠΕΔΙΟΥ (SU ET AL. 2005). 

 

Παρόμοιες προσομοιώσεις του προφίλ της εδαφικής αλατότητας έχουν 

πραγματοποιηθεί και από άλλους ερευνητές (Minhas et al. 2006). Στο Σχήμα 3.6 

παρουσιάζεται η προσομοίωση μιας διαδικασίας έκπλυσης, αρδεύοντας με νερό 

υψηλής αλατότητας (TDS 1800 mg L-1) για δόσεις άρδευσης 40 mm, 50 mm και 60 mm 
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από την εργασία των Gotsis et al. (2011a). Τα προφίλ εδαφικής αλατότητας στο Σχήμα 

3.6α προέκυψαν, θεωρώντας ένα δίκτυο υποστράγγισης με ισαποχή των ντραίνων ίση 

με 30 m, ενώ στο Σχήμα 3.6β με ισαποχή ίση με 60 m. Η τελευταία, όπως φαίνεται στο 

σχετικό σχήμα, δεν παρέχει τη δυνατότητα ικανοποιητικής στράγγισης του εδαφικού 

προφίλ, με αποτέλεσμα να μην διευκολύνεται  η διαδικασία έκπλυσης. 

   

ΣΧΗΜΑ 3.6. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΕΚΠΛΥΣΗΣ ΑΛΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΖΩΝΗ ΡΙΖΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΙΣΑΠΟΧΗ 

ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΙΚΩΝ ΑΓΩΓΩΝ ΙΣΗ ΜΕ: (Α) L=30 M ΚΑΙ (Β) L=60 M. 

 

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι προσομοιωμένες, μέσω του SWAP, σχετικές 

αποδόσεις (RY) καλλιέργειας αραβόσιτου για μια περίοδο 6 ετών, από την εργασία των 

Minhas et al. (2006). Η ίδια προσομοίωση «έτρεξε» στο μοντέλο δύο φορές, αρχικά με 

βάθος του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα στα -150 cm και στη συνέχεια, με βάθος -200 

cm. 
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Πίνακας 3.2. Σχετική απόδοση καλλιέργειας αραβόσιτου σε σχέση με την αλατότητα του νερού 
άρδευσης και το βάθος του υπόγειου υδροφορέα 

 
Αλατότητα νερού άρδευσης (mg L-1) 

Έτος 250-1000 2000 4000 6000 

Βάθος υπόγειου υδροφορέα -200cm 

  
RY 

  
1991 0.9 0.9 0.87 0.82 

1992 0.93 0.92 0.9 0.87 

1993 0.96 0.88 0.68 0.53 

1994 0.94 0.93 0.83 0.71 

1995 0.9 0.86 0.71 0.54 

1996 0.93 0.91 0.81 0.7 

Βάθος υπόγειου υδροφορέα -150cm 

  
RY 

  
1991 0.9 0.88 0.88 0.46 

1992 0.93 0.92 0.9 0.45 

1993 0.95 0.86 0.8 0.36 

1994 0.94 0.92 0.81 0.48 

1995 0.91 0.89 0.75 0.51 

1996 0.92 0.92 0.71 0.48 

   

Για τα δεδομένα της εφαρμογής αυτής, φαίνεται σταδιακή μείωση της σχετικής 

απόδοσης λόγω της αύξησης της αλατότητας του νερού εφαρμογής. Σημαντική 

παράμετρος είναι και το βάθος του υπόγειου υδροφορέα, καθώς φαίνεται, ότι όταν 

αυτός βρίσκεται πιο κοντά στη ζώνη ριζοστρώματος, επηρεάζει αρνητικά τη σχετική 

απόδοση κατά την άρδευση με νερό αλατότητας μεγαλύτερης των 4000 mg L-1. 

Αντίστοιχες προσομοιώσεις με τη χρήση του μοντέλου SWAP έχουν πραγματοποιηθεί 

και από άλλους ερευνητές  (Smets et al. 1997, Gotsis et al. 2011b). 
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4. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

4.1. Αλγόριθμος  0-1  

Σκοπός του αλγορίθμου 0-1 είναι ο καθορισμός του μέγιστου αριθμού των κύκλων 

άρδευσης, στους οποίους μπορεί να χρησιμοποιηθεί νερό στράγγισης, αναμεμειγμένο 

με νερό άρδευσης καλής ποιότητας (από τα διαθέσιμα επιφανειακά ή υπόγεια 

διαθέσιμα). Ο συνολικός όγκος του νερού στράγγισης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για άρδευση, εξαρτάται από το περιβαλλοντικά αποδεκτό όριο αλατότητας, ανάλογα με 

την ανοχή της κάθε καλλιέργειας και την επιθυμητή απόδοση αυτής. Τα αποτελέσματα 

του αλγόριθμου έχουν μεγάλη σημασία στο σωστό προγραμματισμό των αρδεύσεων με 

νερό υψηλής αλατότητας. Άλλο ένα πλεονέκτημα του αλγόριθμου αυτού είναι η 

διακριτοποίηση της αρδευτικής περιόδου σύμφωνα με το πρόγραμμα των αρδεύσεων. 

Αυτό επιτρέπει την απόδοση βάρους σε κάθε κύκλο άρδευσης, ώστε να ληφθούν 

υπόψη παράγοντες όπως, η διαφοροποίηση των αναγκών σε νερό ανάλογα με το 

στάδιο ανάπτυξης της καλλιέργειας αλλά και η αύξηση της ανοχής στην αλατότητα 

ανάλογα με την ανάπτυξη του ριζικού συστήματος του φυτού. 

Η σχηματοποίηση του αλγορίθμου 0-1 γίνεται στο Σχήμα 4.1 (Gotsis et al. 2011b). Το 

νερό στράγγισης θεωρείται ότι συγκεντρώνεται σε δεξαμενή προσωρινής αποθήκευσης, 

γνωστού όγκου, και στη συνέχεια αντλείται από εκεί προς την κύρια προσαγωγό 

διώρυγα του αρδευτικού δικτύου, όπου αναμειγνύεται με το νερό άρδευσης. Ο λόγος 

ανάμειξης (R) του νερού στράγγισης προς το συνολικό νερό εφαρμογής εξαρτάται από 

την ποιότητα του πρώτου αλλά και τη διαθεσιμότητα του αρδευτικού νερού καλής 

ποιότητας. Το σύστημα επαναχρησιμοποίησης της Αιγύπτου για παράδειγμα, έχει ως 
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κανόνα, νερό στράγγισης με αγωγιμότητα 3 έως 5 dS m-1 να αναμειγνύεται με λόγο 

R=1/3 ή 1/2 (F.A.O. 2002).   

 

ΣΧΗΜΑ 4.1. ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 0-1. 

 

Η μεταβλητή απόφασης Xi2  παίρνει τιμές 0 ή 1: 

 

i2

1 εάν τo νερό στράγγισης χρησιμοποιηθεί
X

0 εάν το νερό στράγγισης δεν χρησιμοποιηθεί


 
  

 

όπου ο δείκτης i αναφέρεται στον i κύκλο άρδευσης, σύμφωνα με το πρόγραμμα 

αρδεύσεων της περιοχής εφαρμογής.  

Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο επαναχρησιμοποιούμενος όγκος στραγγιστικού νερού 

για τον i κύκλο άρδευσης, είναι : 

 i i2 2 i2 iDW =X V =X ΑWR                                                                                    
(4.1)

                                                                                                                                  

όπου: 
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V2 (m3) είναι ο συνολικός όγκος του νερού στράγγισης που θα επαναχρησιμοποιηθεί 

ανά δόση άρδευσης, R ο λόγος ανάμειξης και ΑWi (m
3) ο συνολικός όγκος του νερού 

εφαρμογής (δόση άρδευσης) για τον i κύκλο.  

Ο όγκος AWi  για τον i κύκλο άρδευσης θα είναι το άθροισμα του όγκου του νερού 

άρδευσης καλής ποιότητας FWi (m
3) με τον αντίστοιχο όγκο του νερού στράγγισης DWi 

(Εξ. 4.1). Δηλαδή: 

i i i i i2 2AW =FW +DW =FW +X V                                                                                  (4.2)                                                                                                                    

H  αλατότητα του νερού εφαρμογής για τον i κύκλο άρδευσης, εκφρασμένη ως ειδική 

ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW (dS/m), υπολογίζεται κεντροβαρικά ως εξής: 

                                                         (4.3)                                                                                         

                                                           

όπου: 

N είναι ο συνολικός αριθμός των προγραμματισμένων αρδεύσεων για ολόκληρη την 

αρδευτική περίοδο και n=1,…,N, ο εκάστοτε συνολικός αριθμός των όρων του 

αθροίσματος (δηλαδή για n=1 το άθροισμα στο δεξιό μέλος της Εξ. 4.3 έχει έναν όρο (1η 

άρδευση), για n=2 (1η και 2η άρδευση, δύο όρους), κ.ο.κ. ECFW και ECDW είναι οι μέσες 

αλατότητες του καθαρού νερού άρδευσης και του νερού στράγγισης αντίστοιχα, 

εκφρασμένες ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα (dS/m). Συνολικά, από την Εξ. 4.3 

υπολογίζονται N (όσοι και οι κύκλοι άρδευσης) τιμές της αλατότητας του νερού 

εφαρμογής ΕCAWi με σταδιακά επιδεινούμενο το μέγεθος αυτό από τον 1ο ως τον 

τελευταίο κύκλο Ν, στο βαθμό που η μεταβλητή απόφασης Χ2 έχει πάρει την τιμή 1 για 

κάποιους κύκλους άρδευσης ή και για όλους (προσθήκη και στραγγιστικού νερού για 

τους κύκλους αυτούς).  

Η διαδικασία επαναφοράς του νερού στράγγισης ανάντη, της ανάμειξης με νερό 

άρδευσης  και της εφαρμογής στην καλλιέργεια, μπορεί να συνεχιστεί  όσο  η αλατότητα 

του νερού εφαρμογής, εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECΑW (dS/m) (Εξ. 

4.3), δεν  υπερβαίνει κάποιο περιβαλλοντικό όριο, που έχει να κάνει με την ανοχή της 

καλλιέργειας και τη δυνατότητα εκπλύσεων: 

n
i FW i2 2 DW

AWi

i 1 i

FW EC +X V EC1
EC

N AW

   
  

 




 

92 
 

maxAWEC EC                                                                                                         (4.4) 

όπου ECmax είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη αλατότητα του νερού εφαρμογής, 

εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα (dS/m), ανάλογα με την καλλιέργεια 

(Ayers and Westcot 1985/Πίνακας Α9 Παραρτήματος). Η αύξηση της αλατότητας του 

νερού εφαρμογής επηρεάζει τη σχετική απόδοση της καλλιέργειας RY. Η τελευταία 

υπολογίζεται συνήθως από μια εξίσωση απόδοσης CWSP της μορφής της Εξ. 3.10. 

Εφόσον, τεθεί ελάχιστό όριο σχετικής απόδοσης, πρέπει να ισχύει: 

min( )  RYAWRY ECf                                                                                    (4.5) 

Με την αύξηση του ύψους του νερού που διέρχεται από τη ζώνη ριζοστρώματος 

απομακρύνονται και τα συσσωρευμένα άλατα. Η αύξηση, ωστόσο του ποσοστού 

έκπλυσης LF σημαίνει ότι το στραγγιστικό δίκτυο πρέπει να αποστραγγίσει περισσότερο 

νερό ανάμεσα στις αρδεύσεις, ώστε να αποφευχθεί η άνοδος της φρεατικής στάθμης 

στη ζώνη ριζοστρώματος. Ο ρυθμός αποστράγγισης εξαρτάται επίσης από τις εδαφικές 

συνθήκες της περιοχής εφαρμογής. Σε βαριά εδάφη με χαμηλό βαθμό εσωτερικής 

στράγγισης και επίσης, σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν δίκτυα υποστράγγισης 

(ντραίνα), κρίνεται απαραίτητη η θεώρηση μιας μέγιστης τιμής του νερού εφαρμογής 

AWi,max ανά αρδευτικό κύκλο: 

,maxi iAW AW                                                                                                         (4.6)                                                                                                                                                        

Ο πυρήνας λειτουργίας του αλγόριθμου 0-1 είναι η μεγιστοποίηση της συνάρτησης 

σκοπού, άρα και του συνολικού όγκου του επαναχρησιμοποιούμενου νερού στράγγισης 

κατά το πρόγραμμα των αρδεύσεων, με βάση τους περιορισμούς των ανισοτήτων 4.4 

έως και 4.6. Η συνάρτηση σκοπού είναι η παρακάτω: 

n N

i i2 i

i 1 i 1

max w X , w 1
 

 
  

 
                                                                        (4.7) 

όπου: wi είναι το βάρος του i κύκλου άρδευσης.  
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O υπολογισμός των βαρών wi (Εξ. 4.7), έγινε με συνδυασμό δύο κριτηρίων: 1). τη 

μεταβολή των αναγκών της κάθε καλλιέργειας σε νερό, η οποία, κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξής της, εκφράζεται μέσω των φυτικών συντελεστών της εξατμισοδιαπνοής Κc 

(Παπαζαφειρίου 1999). 2). την αύξηση της ανοχής στην αλατότητα. Έχει διαπιστωθεί 

πειραματικά ότι η ανάπτυξη του ριζικού συστήματος της καλλιέργειας στη διάρκεια της 

βλαστικής περιόδου, οδηγεί σε αυξημένη ανοχή στην αλατότητα (Shalhevet 1994). Το 

βάρος wi του κάθε κύκλου άρδευσης i, προέκυψε τελικά από τη σχέση: 

   

 

,

, ,

1

,i i

i

i i

c a

N

c a

i

K I
w

K I






         (4.8α) 

Ο δείκτης Ιa,i στην εξίσωση (4.8α) εκφράζει την αύξηση της ανοχής στην αλατότητα 

λόγω της ανάπτυξης του ριζικού συστήματος της καλλιέργειας. Για τον i κύκλο άρδευσης 

μπορεί να προσεγγιστεί εμπειρικά ως εξής: 

max

,

max

i

a i

D
t

DGS
I

D

 
 

 
 
              (4.8β) 

όπου: Dmax (cm) το μέγιστο βάθος ριζοστρώματος της καλλιέργειας (λίγο πριν από τη 

συγκομιδή, στο τέλος της βλαστικής περιόδου), DGS (Duration of Growing Season), η 

συνολική διάρκεια της βλαστικής περιόδου της καλλιέργειας σε ημέρες και ti η χρονική  

απόσταση σε ημέρες της i  άρδευσης από την πρώτη. Όπως προκύπτει από την Εξ. 

4.8β, οι τιμές του Ia,i ακολουθούν αυξητική πορεία στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου, 

περιγράφοντας έτσι, έστω και με ένα απλό γραμμικό τρόπο, τη φυσική πραγματικότητα, 

αποδίδοντας συνάμα περισσότερο βάρος ανοχής στην αλατότητα για το φυτό, όσο 

προχωράει η ανάπτυξη του ριζικού του συστήματος, όπως έδειξαν άλλωστε και τα 

πειράματα του Shalhevet (1994). Οι τιμές του δείκτη Ia,i κυμαίνονται από 0 αμέσως λίγο 

μετά τη σπορά, έως περίπου 1 λίγο πριν από τη συγκομιδή, διότι ισχύει πάντα tΝ<DGS 

(η συγκομιδή δεν γίνεται αμέσως μετά την τελευταία άρδευση (i=N), αλλά αργότερα). 
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4.2. Αλγόριθμος οικονομικής βελτιστοποίησης  

Η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης για άρδευση είναι μια μέθοδος με 

βασικό πλεονέκτημα την εξοικονόμηση αρδευτικού νερού. Ωστόσο, η αύξηση της 

εδαφικής αλατότητας μειώνει την απόδοση της καλλιέργειας. Κρίνοντας με οικονομικά 

κριτήρια, η μέθοδος, ενσωματώνει δύο αντίρροπες τάσεις: από τη μία, το κέρδος από 

την εξοικονόμηση αρδευτικού νερού και από την άλλη, τη ζημία από την πτώση της 

παραγωγής. Η οικονομική βελτιστοποίηση ενός συστήματος επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης συνίσταται στη διερεύνηση του ακριβούς όγκου του νερού 

στράγγισης που μπορεί να αναμειχθεί με το νερό άρδευσης, με στόχο τη μεγιστοποίηση 

του οφέλους για την περιοχή εφαρμογής.   

Πρέπει να σημειωθεί ότι η οικονομοτεχνική διερεύνηση της επαναχρησιμοποίησης 

στην πλειοψηφία των ερευνών (Agnihotri et al. 1992, Yaron and Bresler 1970, Knapp 

and Dinar 1984 κ.α.), αντιμετωπίζει το θέμα αυτό ως πρόβλημα διαχείρισης του νερού 

υψηλής αλατότητας. Οι υπόλοιποι κίνδυνοι (που περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 2) 

θεωρούνται ήσσονος σημασίας. Η ίδια θεώρηση γίνεται και στην ανάλυση που 

περιλαμβάνεται στο κεφάλαιο αυτό. Για τη σύγκριση των διαφόρων εναλλακτικών 

σεναρίων επιλέχθηκε η μέθοδος της Καθαρής Παρούσας Αξίας (Net Present Value - 

NPV) ως κριτήριο αξιολόγησης της επένδυσης, καθώς αποτελεί την πιο ενδεδειγμένη 

ίσως, μέθόδο οικονομικής αξιολόγησης Εγγειοβελτιωτικών Έργων (Τσακίρης, 2006). Η 

Καθαρή Παρούσα Αξία είναι το άθροισμα των παρουσών αξιών των εισερχόμενων και 

εξερχόμενων ταμειακών ροών κατά τη διάρκεια μιας χρονικής περιόδου. Μετράει το 

πλεόνασμα ή το έλλειμμα των ταμειακών ροών, σε όρους παρούσας αξίας, σε σχέση με 

το κόστος των κεφαλαίων (cost of funds), που χρησιμοποιήθηκαν για μια επένδυση. 

Αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο, που χρησιμοποιείται στην οικονομική επιστήμη για να 

καθοριστεί αν μια επένδυση ή ένα έργο κρίνεται συμφέρον για να χρηματοδοτηθεί ή όχι. 

Η παρούσα αξία των αναμενόμενων ταμειακών ροών υπολογίζεται με την προεξόφληση 

τους, χρησιμοποιώντας το κατάλληλο προεξοφλητικό επιτόκιο.      

Στο προκείμενο, έγινε προσαρμογή της μεθόδου αυτής στο θεωρούμενο πρόβλημα 

της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης για διαφορετικές καλλιέργειες, σε 

σχέση με την ανοχή τους στην αλατότητα, τον επηρεασμό της παραγωγής από αυτήν 
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και σε συνδυασμό με την προτεινόμενη τεχνική λύση για τη χρήση του νερού 

υποβαθμισμένης ποιότητας.  

Συγκεκριμένα, θεωρείται περιοχή με συνολικό εμβαδό Atot (στρέμματα) και τμήματα 

αυτής με εμβαδά Αfresh και Αreuse, αντίστοιχα (Σχήμα 4.2), (Gotsis et al. 2015). Στο 

δεύτερο εφαρμόζεται η επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης με χρήση όγκου 

DWi (m3) ανά κύκλο άρδευσης i. Στο υπόλοιπο τμήμα Αfresh η άρδευση γίνεται με 

αποκλειστική χρήση καθαρού νερού άρδευσης (όγκος FWi  ανά κύκλο άρδευσης i, m3). 

Από την περιοχή Atot απορρίπτεται στον κατάντη αποδέκτη συνολικός όγκος νερού 

στράγγισης DWtot. Εφόσον εφαρμοστεί σύστημα επαναχρησιμοποίησης, ο όγκος αυτός 

μειώνεται κατά τον αθροιστικό όγκο του νερού στράγγισης που επαναχρησιμοποιήθηκε 

στην περιοχή Areuse (Σχήμα 4.2).  

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.2. ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ. 

 

Η καθαρή παρούσα αξία NPV (€) της επένδυσης επαναχρησιμοποίησης για το 

σύνολο της περιοχή Atot είναι ίση με τις ταμειακές ροές (σε όρους παρούσας αξίας), που 

προκύπτουν από τις περιοχές Αfresh και Αreuse:  

 
   

T

fr fr reuse reuse cont
t=0

1
NPV= B -C + B -C -C

1+r

  
   

  
                                          

(4.9) 
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όπου: r είναι το ετήσιο επιτόκιο, Βfr (€) είναι τα συνολικά κέρδη στην περιοχή Afresh, που 

προκύπτουν από την αποκλειστική χρήση εκεί του καθαρού νερού άρδευσης και Cfr (€) 

είναι το συνολικό ετήσιο κόστος που προκύπτει από την αποκλειστική χρήση του 

καθαρού νερού άρδευσης. Βreuse (€) είναι τα συνολικά κέρδη στην περιοχή Areuse, που 

προκύπτουν από τη συνδυασμένη χρήση εκεί του μείγματος νερού άρδευσης και 

στράγγισης και Creuse (€) είναι το συνολικό ετήσιο κόστος που προκύπτει από τη 

συνδυασμένη χρήση νερού άρδευσης και στράγγισης. Τέλος, Ccon (€) είναι το συνολικό 

κόστος κατασκευής των επιμέρους απαραίτητων υποδομών για την 

επαναχρησιμοποίηση του στραγγιστικού νερού και T είναι η ωφέλιμη ζωή του έργου 

(έτη).  

Το κέρδος Bfr στην περιοχή μη επαναχρησιμοποίησης (άρδευση αποκλειστικά με 

νερό καλής ποιότητας) Afresh, προέρχεται από το άθροισμα των επιμέρους προσόδων 

από τις καλλιέργειες 1 ως Κ της περιοχής αυτής: 

 
fr k k k

1

= Y n a

K

k

B


                                                                                     (4.10)                                                           

όπου Yk είναι η απόδοση της καλλιέργειας k σε συνθήκες μη αλατότητας (kg·στρέμμα-1), 

nk είναι το κέρδος από την καλλιέργεια k (€·kg-1) και ak η επιφάνεια που αυτή 

καταλαμβάνει (στρέμματα). To κόστος για την περιοχή Afresh είναι:  

fr , fw ,

1

C = FW p
N

fr i fr op

i

c


                                                                              (4.11)                                                           

όπου ΣFWfr,i (m
3) είναι ο συνολικός όγκος του νερού άρδευσης καλής ποιότητας που 

χρησιμοποιείται για τις Ν συνολικά αρδεύσεις στην περιοχή Αfresh, pfw είναι το κόστος του 

αρδευτικού νερού (€·m-3) και cfr,op (€) είναι τα υπόλοιπα κόστη λειτουργίας και 

συντήρησης του δικτύου στην περιοχή Afresh. 

Το κέρδος Breuse στην περιοχή Areuse επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, 

προέρχεται από το άθροισμα των επιμέρους προσόδων από τις καλλιέργειες 1 έως Μ  

της περιοχής αυτής: 
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 reuse m m m

1

Β = RY Y n a
M

m

m

                                                                                (4.12)                                                           

όπου RYm είναι η σχετική απόδοση της καλλιέργειας m, Ym είναι η απόδοση της 

καλλιέργειας m σε συνθήκες μη αλατότητας (kg·στρέμμα-1), nm είναι το κέρδος από την 

καλλιέργεια m στην περιοχή επαναχρησιμοποίησης (€·kg-1) και am η επιφάνεια που αυτή 

καταλαμβάνει (στρέμματα).  

Η σχετική απόδοση  της κάθε καλλιέργειας συνδέεται με την αλατότητα του νερού 

εφαρμογής ECAW, μέσω των εξισώσεων απόδοσης CWSP (Shalhevet 1994):                                                                     

) ( Am WECRY f                                                                                               (4.13) 

To κόστος Creuse για την περιοχή επαναχρησιμοποίησης Areuse είναι:  

reuse fw dw disp ,

1 1

= p p p DWC
disp

N N

i i reuse op

i i

FW DW c
 

                                  (4.14)                                                           

όπου ΣFWi (m3) είναι ο αθροιστικός όγκος αρδευτικού νερού καλής ποιότητας, που 

χρησιμοποιείται για τις Ν συνολικά αρδεύσεις στην περιοχή Areuse, ΣDWi (m3) είναι ο 

αθροιστικός όγκος του νερού στράγγισης που επαναχρησιμοποιείται εκεί, i είναι η 

εφαρμογή άρδευσης, p
fw , pdw είναι τα κόστη του αρδευτικού και στραγγιστικού νερού, 

αντίστοιχα (€·m-3). DWdisp (m
3) είναι ο όγκος του νερού στράγγισης που απομακρύνεται 

από το σύστημα, pdisp είναι το κόστος απόρριψης του νερού στράγγισης (€·m-3) και 

creuse,op είναι τα υπόλοιπα κόστη λειτουργίας και συντήρησης του δικτύου στην περιοχή 

Αreuse (€). 

Για τον όγκο του νερού στράγγισης που τελικά απομακρύνεται από το σύστημα, 

ισχύει: 

tot

1

DW = DW   disp

N

i

i

DW


                                                                                   (4.15) 
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όπου DWtot (m
3) είναι ο συνολικός όγκος του νερού στράγγισης που προέρχεται από το 

σύνολο της περιοχής Αtot. 

Εφόσον το νερό στράγγισης ανακυκλώνεται εσωτερικά, τότε οι δύο επιμέρους 

περιοχές πρέπει να καταλαμβάνουν συνολική έκταση Atot. Το ίδιο ισχύει και με το 

άθροισμα των εκτάσεων που καταλαμβάνουν οι καλλιέργειες. Ισχύει δηλαδή: 

k m

1 1

a aΑ A + A
K M

k m

tot reusefresh
 

                                                                      (4.16) 

Ο συνολικός όγκος του νερού εφαρμογής στην περιοχή δεν μπορεί να ξεπερνά τον 

μέγιστο όγκο νερού AWmax, που είναι διαθέσιμος για τη συγκεκριμένη αρδευτική ζώνη 

(από επιφανειακά και υπόγεια διαθέσιμα): 

max

1

,

1 1

W WF
NN N

i i

i

fr i

i i

FW DW A
 

                                                                    (4.17) 

Η συγκέντρωση αλάτων εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW (dS m-1) 

για τo νερό εφαρμογής της περιοχής Αreuse, ισούται με τον σταθμισμένο μέσο όρο της 

ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας του αθροίσματος των όγκων του νερού άρδευσης και 

του νερού στράγγισης: 

FW DW

AW

EC +EC
EC =

FW DW

DW

i i

i iFW

 



 
 

                                                                (4.18) 

Για λόγους ασφαλείας, στην περίπτωση θεώρησης εκπλύσεων με υπεράρδευση, 

πρέπει να τεθεί μέγιστο ύψος συνολικού νερού εφαρμογής στη ζώνη Areuse, επειδή 

εδάφη με δυσμενή εσωτερική στράγγιση και κακή πυκνότητα στραγγιστικού δικτύου, δεν 

μπορούν να αποστραγγιστούν μέσα στον αναγκαίο χρόνο, με αποτέλεσμα την άνοδο 

της φρεατικής στάθμης στη ζώνη ριζοστρώματος και συνεπακόλουθα προβλήματα 

αερισμού αυτής: 

i,max<ADW W  i iFW                                                                                               (4.19)                                                                                                                               
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όπου: AWi,max είναι ο μέγιστος επιτρεπόμενος όγκος νερού ανά εφαρμογή για την 

περιοχή Areuse. 

Για λόγους προστασίας της αρδευόμενης περιοχής ορίζεται ένα μέγιστο όριο 

συνισταμένης αλατότητας ECAW, το οποίο  δεν μπορεί να ξεπεραστεί, κατ’ αντιστοιχία με 

το περιβαλλοντικό όριο της Eξ. 4.4. Το όριο αυτό συνδέεται με την ανοχή της 

καλλιέργειας στην αλατότητα και τη δυνατότητα εκπλύσεων. Ωστόσο πρέπει να τονιστεί 

ότι η εφαρμογή της μεθόδου της επαναχρησιμοποίησης επιβάλλεται να συνδυάζεται με 

αυστηρούς ελέγχους στα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού και του εδάφους της 

περιοχής εφαρμογής από το φορεά διαχείρισης, που θα εξασφαλίζουν την αειφορία του 

συστήματος.  

maxAWEC EC                                                                                                        (4.20) 

Το πρόβλημα της βελτιστοποίησης στο προκείμενο, έγκειται στη μεγιστοποίηση της 

καθαρής παρούσας αξίας NPV (Εξ. 4.9), με μεταβλητές απόφασης τους συνολικούς 

όγκους του νερού άρδευσης και του νερού στράγγισης ΣFWi και ΣDWi, αντίστοιχα, 

σύμφωνα με τους περιορισμούς των εξ. 4.17 και 4.19.  
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

5.1. Περιοχή Εφαρμογής 

Η επιλογή της κατάλληλης περιοχής για τη διερεύνηση της δυνατότητας εφαρμογής 

της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης για αρδευτικούς σκοπούς, έγινε με 

στόχο την επιδίωξη της βιωσιμότητας της μεθόδου, τόσο με περιβαλλοντικά όσο και με 

τεχνικο-οικονομικά κριτήρια. H περιοχή εφαρμογής οφείλει να καλύπτει μία βασική 

συνθήκη: Το νερό στράγγισης να διαθέτει ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά τέτοια, 

που να επιτρέπουν τη δυνατότητα αξιοποίησής του για την προβλεπόμενη χρήση.  

Η περιοχή του αρδευτικού δικτύου του ποταμού Αλφειού του Νομού Ηλείας 

αποτελείται στο κατάντη τμήμα της από τα αρδευτικά δίκτυα Μουριάς και Αγουλινίτσας, 

τα οποία εκτείνονται εκατέρωθεν της εκβολής του ποταμού. Στην αποξηραμένη 

λιμνοθάλασσα της Αγουλινίτσας, λόγω και των γεωμορφολογικών της χαρακτηριστικών 

(υψόμετρα χαμηλότερα από την επιφάνεια της θάλασσας), καταγράφονται όγκοι 

στραγγιστικού νερού κατά μέσο όρο 2.2∙106 m3 ανά μήνα στη διάρκεια της αρδευτικής 

περιόδου Μαϊου- Οκτωβρίου (Giakoumakis et al. 2013),  εξαιτίας της συστηματικής 

εφαρμογής της άρδευσης και της αποφόρτισης του ρηχού υπόγειου υδροφορέα 

(Sofikitis et al. 2007). Το σύνολο της ποσότητας αυτής καταλήγει σήμερα, χωρίς καμία 

επεξεργασία, στη θάλασσα του Κυπαρισσιακού Κόλπου και αποτελεί μια σοβαρή αιτία 

περιβαλλοντικής υποβάθμισης της παραθαλάσσιας αυτής περιοχής. 

Η λιμνοθάλασσα (λίμνη επί της ουσίας) της Αγουλινίτσας δημιουργήθηκε από το 

συνδυασμό της ύπαρξης άφθονων φερτών υλικών από τις εκβολές του Αλφειού 

ποταμού και δυνατών θαλάσσιων ρευμάτων. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα την 

υπερύψωση μιας παράκτιας λωρίδας ξηράς στην ακτογραμμή και σαν συνέπεια, τον 
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εγκλωβισμό μεγάλων ποσοτήτων νερού (Κ.Π.Ε.Κ. 2010). Μέσω του ίδιου μηχανισμού 

δημιουργήθηκε και η γειτονική λίμνη  της Μουριάς, που βρίσκεται στη βόρεια όχθη του 

Αλφειού. Χαρακτηριστικό τους είναι η δημιουργία αμμοθινών στο παράκτιο μέτωπο, 

εξαιτίας της επίδρασης των ανέμων και των θαλάσσιων ρευμάτων. Ο όρος 

λιμνοθάλασσα που επικράτησε μεταγενέστερα, οφείλεται σε ένα τεχνητό άνοιγμα 

(μπούκα) με αυτοσχέδιο θυρόφραγμα στη βόρεια μεριά της, που είχαν ανοίξει τα παλιά 

χρόνια οι ντόπιοι κι έμπαινε θαλασσινό νερό, όταν η στάθμη της λίμνης, που βρισκόταν 

χαμηλότερα, έπεφτε πολύ το καλοκαίρι. Η λίμνη της Αγουλινίτσας με βάση ιστορικές 

καταγραφές φαίνεται να έχει δημιουργηθεί περίπου το 500 π.Χ., με έκταση αρκετά 

μικρότερη της έκτασης που καταλάμβανε πριν αποξηρανθεί. 

Η Αγουλινίτσα αποτελούσε τον μεγαλύτερο υγρότοπο της Πελοποννήσου. Ήταν 

περίφημη για τη μεγάλη παραγωγή ψαριών και ιδιαίτερα για τα χέλια της, από τα οποία 

λέγεται ότι πήρε και το όνομά της (λατινικό όνομα χελιού:  anguilla). Αποτελούσε σταθμό 

πολλών υδρόβιων πτηνών (πάπιες, αγριόχηνες, μπάλιζες και πολλά άλλα είδη). Ήταν 

πάρα πολύ γνωστό το κυνήγι της μπάλιζας ή φαλαρίδας, το οποίο γινόταν κατά τον 

μήνα Νοέμβριο κάθε έτους και συγκέντρωνε κυνηγούς από όλη την Ελλάδα.  

Το 1968-1969 ολοκληρώθηκε η αποξήρανση της λίμνης ως τμήμα των ευρύτερων 

Εγγειοβελτιωτικών Έργων της κοιλάδας του Αλφειού, που είχαν ως αποτέλεσμα τη 

γεωργική αξιοποίηση 120000 στρεμμάτων αρδευόμενων με επιφανειακή άρδευση ή 

καταιονισμό. Σε ό,τι αφορά την Αγουλινίτσα, μετά από την κατασκευή του στραγγιστικού 

δικτύου της περιοχής,  δημιουργήθηκαν 28000 στρέμματα καθαρά αρδευόμενης 

έκτασης, τα οποία ενοικιάζονται ετησίως σε καλλιεργητές. Σήμερα, η Αγουλινίτσα, ή 

αλλιώς Επιτάλιο, είναι κωμόπολη που βρίσκεται στο νομό Ηλείας με 1907 κατοίκους και 

από το 2010 ανήκει διοικητικά στο Δήμο Πύργου. Λειτουργεί επίσης μικρό κρατικό 

αεροδρόμιο σε απόσταση 1000 μέτρων από την πόλη, κυρίως για τα πυροσβεστικά 

αεροπλάνα, που παραμένουν μόνιμα στην περιοχή.  

 

5.2. Αρδευτικό Δίκτυο 

Η ειδικότερη περιοχή των έργων του αρδευτικού δικτύου της Αγουλινίτσας είναι 

παραθαλάσσια και  καταλαμβάνει τις χαμηλές εκτάσεις νότια των εκβολών του ποταμού 
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Αλφειού. Τα 28000 στρέμματα καθαρα αρδευόμενης γεωργικής γης, χωρίζονται σε δύο 

αρδευτικές ζώνες: την Ε1 και την Ε2 (Σχήμα 5.1). H αρδευόμενη έκταση έχει 

κατεύθυνση από ΒΔ προς ΝΑ. Αποτελεί μορφολογικά μια λεκάνη, η οποία διαχωρίζεται 

από τη θάλασσα με θίνες άμμου. Στο μεγαλύτερο μέρος της η λεκάνη αυτή εμφανίζει 

αρνητικά υψόμετρα (έως -1.5 μέτρα κάτω από τη στάθμη της θάλασσας), (Σχήμα 5.1).   

 

ΣΧΗΜΑ 5.1. Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΟΥ ΑΡΔΕΥΤΙΚΟΥ- ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΙΚΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ ΤΗΣ ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ. 

 

Από το  κύριο έργο υδροληψίας του Αρδευτικού Αλφειού (φράγμα εκτροπής στην 

περιοχή Φλόκα), ξεκινά η Κύρια Διώρυγα  (Κ.Δ.) που μεταφέρει το νερό κατά μήκος της 

αρδευόμενης περιοχής. Η προς άρδευση έκταση καλύπτει τις περιοχές νότια των 

εκβολών του ποταμού Αλφειού (από Επιτάλιο μέχρι Καϊάφα). Το αρδευτικό νερό 

μεταφέρεται  από τη Κ.Δ. μέσω της υδατογέφυρας 7Δ που συνεχίζει ως ανοικτή πλέον 

διώρυγα μ’αυτή την ονομασία, να διανέμει το αρδευτικό νερό διαδοχικά στα 

αντλιοστάσια Α1, Α2, Α3, που τροφοδοτούν τα αντίστοιχα δίκτυα καταιονισμού (Σχήμα 

5.1). Ένα μικρό τμήμα της περιοχής (ζώνη Ε1) αποτελείται από αγωγούς επιφανειακής 

7Δ 
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άρδευσης (δίκτυο διωρύγων). Στον Πίνακα 5.1, καταγράφονται οι καθαρές αρδευόμενες 

εκτάσεις (δηλαδή αν αφαιρεθούν τάφροι, αγροτικοί δρόμοι κλπ) των ζωνών Ε1 και Ε2, 

καθώς και η μέθοδος άρδευσης στην κάθε μία,  από τις αντίστοιχες Οριστικές Μελέτες 

των δικτύων των περιοχών αυτών (Γκότσης 2007).  

Πίνακας 5.1. Πίνακας Ζωνών Άρδευσης 

Ζώνη 
Καθαρή αρδ. 

έκταση (στρ.) 

Μέθοδος 

άρδευσης 

Αριθμός 

Αντλιοστασίων 

Ε1 3712 επιφανειακή 0 

Ε2 23922 καταιονισμός 3 

 

Σημειώνεται ότι ολόκληρο το αρδευτικό δίκτυο της Αγουλινίτσας, αρχικά ήταν 

σχεδιασμένο για επιφανειακή άρδευση (Καλλίνσκης 1959), αλλά στην πορεία 

αποφασίστηκε η εφαρμογή καταιονισμού στη ζώνη Ε2. Αυτό μαρτυρά εξάλλου και η 

χρήση επιφανειακής άρδευσης στη Ζώνη Ε1, με δίκτυο διωρύγων, που είναι 

κατασκευασμένο προγενέστερα.  

Με βάση στοιχεία που ελήφθησαν από τοπικές αρμόδιες αρχές (Τ.Ο.Ε.Β.), η 

σημερινή καθαρή αρδευόμενη έκταση για τη ζώνη Ε2 έχει περιοριστεί σε 19000 

στρέμματα, ισόποσα στα τρία αντλιοστάσια Α1, Α2, Α3, δηλαδή το καθένα από αυτά 

εξυπηρετεί επιφάνεια 6333 στρεμμάτων. 

5.3. Στραγγιστικό Δίκτυο 

Παράλληλα με το δίκτυο άρδευσης, κατασκευάστηκε στην περιοχή και δίκτυο 

στράγγισης. Το εν λόγω δίκτυο είναι αποστράγγισης, δηλαδή μόνο επιφανειακό. Οι 

τάφροι διακρίνονται, στη γενική περίπτωση, σε κύρια, πρώτης, δεύτερης και τρίτης 

τάξης και εξυπηρετούν το ρόλο, τόσο της αποχέτευσης, όσο και της αποστράγγισης 

μιας περιοχής. Στο προκείμενο (Ζώνη Ε2), πρώτης τάξης τάφρος είναι μόνο η κύρια, 

περίπου παράλληλη με την ακτογραμμή. Σ’αυτήν εκβάλλουν απευθείας οι 2ης τάξης 

τάφροι και σ’ αυτές, η 3ης τάξης (Σχήμα 5.1).  Το στραγγιστικό δίκτυο ψηφιοποιήθηκε σε 

περιβάλλον AutoCAD από το Γενικό Χάρτη του Αρδευτικού Δικτύου Αλφειού σε κλίμακα 

1:20000. Απεικονίζεται η διάταξη των αγωγών στράγγισης (έως και 3ης τάξης), καθώς 

και των αντλιοστασίων άρδευσης και στράγγισης (Σχήμα Α1 Παραρτήματος). 
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Η στράγγιση της περιοχής της αρδευτικής ζώνης Ε2 γίνεται μέσω αντλιοστασίου 

εξαιτίας των αρνητικών υψομέτρων που εμφανίζει η περιοχή. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 

5.1, το αντλιοστάσιο στράγγισης Ε βρίσκεται στο μέσο περίπου της έκτασης της ζώνης 

άρδευσης Ε2 και συλλέγει τα στραγγίσματα της περιοχής από την κύρια τάφρο. Μέσω 

του αντλιοστασίου Ε, οι ποσότητες του νερού στράγγισης ανυψώνονται μηχανικά και 

καταλήγουν στη θάλασσα.  

Στην παράγραφο 1.3 καταγράφονται οι ειδικές συνθήκες που πρέπει να συναντώνται 

σε μια περιοχή, για την αποτελεσματική εφαρμογή της μεθόδου της 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης (Bouarfa et al. 2003, Minhas et al. 2006). 

Οι συνθήκες αυτές αντιπαραβάλλονται εδώ με τα δεδομένα της περιοχής εφαρμογής, 

για να φανεί ο βαθμός στον οποίο το δίκτυο της έρευνας παρέχει τη δυνατότητα αυτή: 

● Το δίκτυο άρδευσης πρέπει να βρίσκεται σε χαμηλά υψόμετρα, ακόμα και 

κάτω από τη στάθμη της θάλασσας. Στην έκταση της αρδευτικής ζώνης Ε2 της 

Αγουλινίτσας, τα υψόμετρα κυμαίνονται από 0.5 ως -1.5 m. Για το λόγο αυτό 

εξάλλου κατασκευάστηκε και αντλιοστάσιο στράγγισης, το οποίο ανυψώνει το νερό 

στράγγισης στο επίπεδο της θάλασσας και αποτρέπει την άνοδο της υπόγειας 

στάθμης.  

● Το επίπεδο της υπόγεια στάθμης να είναι ρηχό, πράγμα που οδηγεί σε χαμηλό 

κόστος άντλησης. Επιπλέον η υπόγεια στάθμη πρέπει να ακολουθεί το 

τοπογραφικό ανάγλυφο και να έχει μικρές κλίσεις (ως 0.15%). Η στάθμη του 

υδροφορέα στην περιοχή ρυθμίζεται από το δίκτυο στράγγισης σε συνδυασμό με το 

αντλιοστάσιο στράγγισης. Επίσης, το τοπογραφικό ανάγλυφο, που αποτελεί 

πυθμένα παλιάς λίμνης, έχει μηδενικές κλίσεις. 

● Η περιοχή να βρίσκεται στη ζώνη των μουσώνων, που σημαίνει μεγάλα ύψη 

βροχόπτωσης κατά τη διάρκεια μικρού χρόνου. Αυτό είναι χρήσιμο ώστε αυτή 

την περίοδο να εκπλυθούν από το έδαφος τα άλατα, που έχουν συσσωρευτεί από 

τις συνεχείς αρδεύσεις. H συνθήκη αυτή αναφέρεται σε διαφορετικές κλιματικές 

συνθήκες από αυτές που συναντώνται στην περιοχή. Ωστόσο, στη δυτική Ελλάδα 

παρατηρούνται υψηλά ετήσια ύψη βροχόπτωσης, κατανεμημένα κυρίως τους 

χειμερινούς μήνες. Αυτό βοηθά στην έκπλυση των αλάτων από το έδαφος.  
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Αξιοσημείωτο είναι ακόμη ότι, από κατά περιόδους επισκέψεις στην περιοχή και 

σε επαφές με ντόπιους παραγωγούς, κατέστη γνωστό ότι η άρδευση με νερό 

στράγγισης εφαρμόζεται σε κάποιο βαθμό ανεπίσημα, σε καλλιέργειες εκτός της 

επίσημης αρδευτικής περιόδου (πχ καλλιέργεια πατάτας), με τη χρήση ατομικών 

αντλιών, που ανυψώνουν το νερό στράγγισης απευθείας από τις τάφρους.  

5.3.1. Εκτίμηση παροχών στράγγισης  

Στην περιοχή δεν υπάρχουν διαθέσιμες μετρημένες τιμές των παροχών των 

στραγγιστικών τάφρων. Ωστόσο, η χρήση αντλιοστασίου για την απόρριψη του 

στραγγιστικού νερού στη θάλασσα, επιτρέπει την εκτίμηση των παροχών με την 

μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σε παροχή. Για τον υπολογισμό των παροχών 

στράγγισης χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

του στραγγιστικού αντλιοστασίου Ε (Φωτο 5.1), που λειτουργεί στην περιοχή. Η κατα-

νάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε αντλιοστάσιο, δίνεται: 

9.81

3600

V H
W

n

 



                                                                                                         (5.1) 

όπου W είναι η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας (kWh), V είναι ο όγκος του νερού 

που ανυψώνεται (m3), H είναι το μανομετρικό ύψος (m) και n, η ολική απόδοση του 

αντλητικού συγκροτήματος. Γνωρίζοντας την κατανάλωση ενέργειας, μπορεί να 

εκτιμηθεί ο όγκος του νερού που διοχετεύεται από το αντλιοστάσιο στη θάλασσα για την 

περίοδο της κατανάλωσης, επιλύοντας την Εξ. 5.1 ως προς  τον όγκο V. Τα διαθέσιμα 

στοιχεία της ΔΕΗ καλύπτουν το χρονικό διάστημα από το έτος 2005 έως και το 2010 και 

καταγράφουν την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ανά 30 περίπου ημέρες. Το 

μανομετρικό του αντλιοστασίου είναι 6.5 m (ΥΔΡΕΜ 1962) και ο ολικός συντελεστής 

απόδοσης θεωρήθηκε ίσος με 60%. 
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 (α)   (β) 

ΦΩΤΟ 5.1. ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ Ε (Α). ΑΝΑΝΤΗ ΚΑΙ (Β). ΚΑΤΑΝΤΗ ΟΨΗ 

 

Ο όγκος του νερού που ανυψώθηκε από το αντλιοστάσιο στράγγισης την περίοδο 

2005-2010 απεικονίζεται στο Σχήμα 5.2 σε μηνιαίο χρονικό βήμα.  

 

 

 
ΣΧΗΜΑ 5.2 ΠΑΡΟΧΕΣ ΤΟΥ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ. 

 

    Από το Σχήμα 5.2 μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι παροχές άντλησης είναι ιδιαίτερα 

υψηλές τους χειμερινούς μήνες. Αυτές αποτελούν επιφανειακή απορροή των φυσικών 

βροχοπτώσεων. Κατά την ξηρή περίοδο, οι παροχές του αντλιοστασίου αποτελούν στο 

μεγαλύτερο μέρος τους, νερό στράγγισης μετά την εφαρμογή των αρδεύσεων στην 
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περιοχή και την αποφόρτιση του υπόγειου υδροφορέα που βρίσκεται σε μικρό βάθος 

(Sofikitis et al. 2007, Γκότσης κ.α. 2011). Σύμφωνα με τα δεδομένα που καταγράφονται 

στο Σχήμα 5.2, υπολογίστηκε ότι για τους μήνες της αρδευτικής περιόδου (Μάιος – 

Οκτώβριος), η μέση τιμή της παροχής του νερού στράγγισης είναι περίπου 2.2∙106 m3 

ανά μήνα, ποσότητα που είναι σημαντική, αν αναλογιστεί κανείς ότι οι ανάγκες σε νερό 

άρδευσης για την Αγουλινίτσα, για το σύνολο της αρδευτικής περιόδου, είναι της τάξης 

των 18 ∙106 m3. Η ελάχιστη παρατηρημένη μηνιαία τιμή της παροχής για τους μήνες της 

αρδευτικής περιόδου είναι 1.76∙106 m3, πράγμα που σημαίνει ότι η ελάχιστη ημερήσια 

παροχή για την ίδια περίοδο είναι περίπου 60∙103 m3. Η μέγιστη μηνιαία παροχή για 

τους μήνες της αρδευτικής περιόδου είναι 3.5∙106 m3. 

5.4. Καλλιέργειες στην Περιοχή της Αγουλινίτσας 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του Γ.Ο.Ε.Β. του Νομού Ηλείας, στις εκτάσεις που 

αρδεύονται σήμερα, καλλιεργείται κυρίως βαμβάκι, αραβόσιτος και μηδική, αθροιστικά 

σε ποσοστό πάνω από 80%. Σημειωτέον ότι η ειδική παροχή με την οποία 

διαστασιολογήθηκαν τα δίκτυα καταιονισμού της περιοχής, δεν στηρίχτηκε σε 

συγκεκριμένη κατανομή καλλιεργειών, αλλά στις ανάγκες της πιο απαιτητικής σε νερό 

καλλιέργειας το μήνα αιχμής, που είναι ο Ιούλιος.  

5.5. Κλίμα 

Το κλίμα της περιοχής, όπως και ολόκληρης της δυτικής παράκτιας Πελοποννήσου, 

είναι Θαλάσσιο Μεσογειακό. Από πλευράς θερμοκρασίας το κλίμα είναι εύκρατο με 

ετήσιο θερμομετρικό εύρος 16.8˚C. H τιμή αυτή υπολογίσθηκε από το μέσο όρο των 

μέσων μηνιαίων θερμοκρασιών για τη χρονοσειρά 1975-1997 με στοιχεία από την 

Ε.Μ.Υ. του σταθμού Πύργου. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα η περιοχή εμφανίζεται 

θερμότερη άλλων περιοχών της Πελοποννήσου. Αυτό οφείλεται στην παρουσία των 

οροσειρών, οι οποίες έχουν κατεύθυνση από Β-ΒΑ προς Ν-ΝΑ και προστατεύουν την 

περιοχή από τους ψυχρούς ανέμους. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια του θέρους, 

εμφανίζεται πιο δροσερή, παρότι η θερμοκρασία είναι περισσότερο αισθητή, λόγω της 

υψηλής σχετικής υγρασίας. 
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Από πλευράς βροχοπτώσεων, η περιοχή της Αγουλινίτσας, όπως και ολόκληρη η 

δυτική Ελλάδα, παρουσιάζει ετήσια βροχομετρικά ύψη πολύ μεγαλύτερα από αυτά των 

ανατολικών περιοχών (852.7 mm). Για τη συγκεκριμένη περιοχή, βρέθηκαν στην Ε.Μ.Υ. 

Πύργου μηνιαία βροχομετρικά στοιχεία, που καλύπτουν πλήρη χρονοσειρά 36 

συνεχόμενων υδρολογικών ετών (1972-2008). Ο εν λόγω μετεωρολογικός σταθμός 

βρίσκεται αρκετά κοντά και σε παρόμοιο υψόμετρο με την αρδευόμενη περιοχή. Στον 

Πίνακα 5.2 καταγράφονται οι μέσοι όροι των μηνιαίων βροχοπτώσεων σε χιλιοστά και ο 

αριθμός των ημερών βροχής ανά μήνα. Όπως προκύπτει, παρά την ικανοποιητική για 

τις απαιτήσεις ενός αρδευτικού έργου, ετήσια βροχόπτωση, η ανισοκατανομή της στις 

διάφορες εποχές του έτους είναι ικανή να προκαλέσει έλλειψη διαθέσιμου νερού κατά 

την αρδευτική περίοδο, τη στιγμή μάλιστα που το αρδευτικό δίκτυο τροφοδοτείται από 

φράγμα εκτροπής και όχι αποθήκευσης.  

Πίνακας 5.2. Μέσο μηνιαίο ύψος βροχόπτωσης 

Μήνες 
Μ.Ο. 

βροχόπτωσης 
(mm) 

M.O. 
ημερών 
βροχής 

Ιανουάριος 118.3 14.7 
Φεβρουάριος 110.4 11.5 

Μάρτιος 70.6 8.7 
Απρίλιος 52.9 6.0 

Μάιος 23.1 4.0 
Ιούνιος 7.1 1.4 
Ιούλιος 4.3 0.4 

Αύγουστος 11.5 0.9 
Σεπτέμβριος 41.3 3.4 
Οκτώβριος 94.1 7.8 
Νοέμβριος 167.0 11.2 
Δεκέμβριος 152.1 14.8 

Μέσο ετήσιο ύψος 852.7 84.8 

 

5.6. Εδαφικές Συνθήκες  

5.6.1. Γενική επισκόπηση 

H περιοχή της Αγουλινίτσας παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς αποτελεί 

αποτέλεσμα ανθρώπινων παρεμβάσεων μεγάλης κλίμακας, μέσω τον οποίων 

αποξηράνθηκε η προϋπάρχουσα λίμνη. Τα εδάφη αποτελούνται από αλλουβιακές 

λιμνοθαλάσσιες και ποτάμιες αποθέσεις, από άργιλο, πηλό και χονδρόκοκκα υλικά 
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άμμου και χαλικιού. Ένα λεπτό αργιλικό συνεκτικό στρώμα υπόκειται των αποθέσεων 

αυτών, δημιουργώντας έναν αβαθή υδροφόρο ορίζοντα (Sofikitis et al. 2007). 

Χαρακτηριστικό της περιοχής είναι ο σχηματισμός φυσικών φραγμών κατά μήκος της 

ακτογραμμής, που αποτελούνται από αποθέσεις άμμου αιολικής προέλευσης (Kraft 

2005). Στην περιοχή αυτή επικράτησαν κατάλληλες συνθήκες, οι οποίες ευνόησαν τη 

δημιουργία τυρφώνα, όπως π.χ. περιορισμένη επικοινωνία με τη θάλασσα και 

τροφοδοσία της σχηματισθείσας λίμνης με γλυκό νερό (Sofikitis et al. 2007).  

Η επίδραση του θαλασσινού νερού, αλλά και η υψηλή στάθμη του υπόγειου 

υδροφορέα, συνετέλεσαν στο σχηματισμό αλατούχων, αλκαλιωμένων και αμμωδών 

εδαφών. Για το λόγο αυτό, μετά την αποξήρανση της λίμνης απαιτήθηκαν διαδικασίες 

βελτίωσης, που περιελάμβαναν εκπλύσεις και μεταπλάσεις. Από τις τότε εργαστηριακές 

μετρήσεις υπολογίσθηκε ότι η τελική διηθητικότητα στις εκτάσεις αυτές (προ των έργων 

εξυγίανσης), κυμαινόταν από 0.04 mm/h έως 118 mm/h (ΥΔΡΕΜ 1962), κάτι που 

οφειλόταν στην υψηλή αλκαλικότητα των εδαφών.  

5.6.2. Yδροδυναμικά χαρακτηριστικά εδαφών 

Πέρα από τη βιβλιογραφική διερεύνηση των εδαφικών συνθηκών, κρίθηκε 

απαραίτητο να προσδιοριστούν πειραματικά τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά των 

εδαφών της περιοχής, όπως αυτά περιγράφονται από τις καμπύλες εδαφικής υγρασίας 

και υδραυλικής αγωγιμότητας. Οι παράμετροι των καμπυλών αυτών εισήχθησαν 

κατόπιν στο αγρο-υδρολογικό μοντέλο SWAP, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την 

εξαγωγή των εξισώσεων απόδοσης των καλλιεργειών της περιοχής (Kεφ. 6).  

Τα εδαφικά δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν στα σχετικά πειράματα, συνελέγησαν 

σε κατάλληλες θέσεις της περιοχής του δικτύου της Αγουλινίτσας (ζώνη Ε2), κατά την 

προ-αρδευτική περίοδο, όπου, όπως διαπιστώθηκε από τις ποιοτικές αναλύσεις (παρ. 

5.8), η εδαφική αλατότητα κορεσμού έχει μικρότερες τιμές, λόγω των εκπλύσεων από 

τις χειμερινές βροχοπτώσεις. Από τα 20 εδαφικά δείγματα συνολικά της προ-αρδευτικής 

περιόδου, που χρησιμοποιήθηκαν και στις ποιοτικές αναλύσεις, επελέγησαν οκτώ με 

κριτήρια τη μέση έως χαμηλή αλατότητα (ECe ≤ 0.75 dS/m)  και τη χαμηλή αλκαλικότητα  

(S.A.R.<10), (U.S.Salinity Laboratory 1954), διότι η παρουσία αλάτων και ειδικά νατρίου 

σε αυξημένα ποσοστά, επηρεάζει δυσμενώς τις υδροδυναμικές ιδιότητες του εδάφους, 



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

111 
 

οδηγώντας έτσι σε πλασματικά αποτελέσματα, όσον αφορά τη δυνατότητα 

συγκράτησης της εδαφικής υγρασίας αλλά και της διαπερατότητας διά μέσου των 

πόρων.  

Τα πειράματα έγιναν με ειδικές συσκευές του Εργαστηρίου Εγγειοβελτιωτικών Έργων 

και Διαχείρισης Υδατικών Πόρων της Σχολής Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών 

του Ε.Μ.Π.  (Φωτο 5.2). 

(α)  (β)  

ΦΩΤΟ 5.2. (Α).ΔΟΧΕΙΑ ΜΕ ΔΙΣΚΟΥΣ ΠΙΕΣΗΣ 5 ΚΑΙ 15  BAR  (Β).  ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΟ ΔΙΑΠΕΡΑΤΟΜΕΤΡΟ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ  

ΚΟΡΕΣΜΟΥ ΤΟΥ  ΕΔΑΦΟΥΣ. 
 

Συγκεκριμένα, για τον προσδιορισμό της καμπύλης εδαφικής υγρασίας 

χρησιμοποιήθηκαν δοχεία πίεσης με κεραμικούς δίσκους των 5 και 15 bar (Φωτο 5.2α), 

ενώ για την υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού, συνδυαστικό διαπερατόμετρο (Φωτο 

5.2β). O όρος συνδυαστικό αναφέρεται στη δυνατότητά του να λειτουργήσει, τόσο με 

σταθερό, όσο και με μεταβλητό υδραυλικό φορτίο, ανάλογα με το ποσοστό 

λεπτόκοκκων του εδαφικού δείγματος. Συναρτήσει των παραπάνω, προέκυψε στη 

συνέχεια, με έμμεσο τρόπο, ολόκληρη η καμπύλη της υδραυλικής αγωγιμότητας.  

Τα δείγματα εδάφους, αφού πρώτα ξηράνθηκαν σε ειδικό φούρνο στους 105 °C για  

24 ώρες, τέθηκαν σε κοκκώδη μορφή και πέρασαν από κόσκινο Νο 200. Στη συνέχεια 

δημιουργήθηκαν δοκίμια σε κατάλληλους πλαστικούς δακτυλίους,  ύψους 1 cm και 

εσωτ. διαμέτρου 5 cm, που κορέσθηκαν πριν από την έναρξη των πειραμάτων. Τα 

δοκίμια αυτά (10 τον αριθμό για πιο αντιπροσωπευτική μέτρηση), φαίνονται στο δοχείο 

επί του δίσκου πίεσης (Φωτο 5.3).  
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ΦΩΤΟ 5.3. ΕΔΑΦΙΚΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΣΤΟ ΔΟΧΕΙΟ ΠΙΕΣΗΣ. 

 

Το μικρό πάχος των δοκιμίων μειώνει το χρόνο παραμονής τους στο δοχείο, καθώς 

επέρχεται έτσι πιο γρήγορα ισορροπία μεταξύ της εφαρμοζόμενης εξωτερικής πίεσης, 

που κρατιέται σταθερή στο χρόνο με ειδικό επιτοίχιο ρυθμιστή (Φωτο 5.2α) και της 

τάσης του νερού των εδαφικών πόρων.  

Χρησιμοποιήθηκαν 8 σημεία ισορροπίας, εφαρμόζοντας εξωτερική πίεση από 0.3 bar 

(σημείο που αντιστοιχεί προσεγγιστικά στην ιδατοϊκανότητα του εδάφους) έως τα 15 bar 

(πίεση που αντιστοιχεί στο σημείο μόνιμης μαράνσεως). Οι τιμές της εξωτερικής πίεσης 

ήταν (0.3, 1.0, 1.5, 2, 4, 7, 10 και 15 bar). Για τις τρεις τελευταίες τιμές της πίεσης, 

χρησιμοποιήθηκε δίσκος πίεσης των 15 bar και το αντίστοιχο δοχείο με ενισχυμένα 

τοιχώματα. Ο ρυθμιστής της συσκευής έχει το πλεονέκτημα να κρατάει σταθερή την 

πίεση, διαφορετική στο κάθε δοχείο, με ανάγνωση στο αντίστοιχο μανόμετρο, με 

δυνατότητα, τα δύο δοχεία να λειτουργούν και ταυτόχρονα.  

Η ισορροπία πίεσης – τάσης του νερού των πόρων επήρχετο μετά από τουλάχιστον 

24 ώρες. Για τις υψηλές πιέσεις (πάνω από 1 bar), απαιτήθηκαν τουλάχιστον 8 ημέρες 

για επίτευξη ισορροπίας (παύση εκροής νερού από τη συσκευή). Mε γνωστό τον όγκο 

του νερού στη φάση κορεσμού στο κάθε δείγμα, υπολογιζόταν η τιμή της εδαφικής κ.ο. 

υγρασίας θ, μετά την επιβολή της εξωτερικής πίεσης h (cm) και την παύση της εκροής 

νερού από τη συσκευή. Το νερό της εκροής από κάθε δίσκο συλλεγόταν σε ειδικό 

ογκομετρικό δοχείο με ενδείξεις ακριβείας (Φωτο 5.4). Οπότε: θ1= θsat – (Vw/Vt), για h1 

εξ. πίεση, θ2=θ1- (Vw/Vt), για h2 εξ. πίεση κ.ο.κ. Όπου Vw ο εκάστοτε συλλεγόμενος 
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εξωτερικά όγκος του νερού της εκροής και Vt o συνολικός όγκος του κάθε δοκιμίου (Vt= 

3.14∙2.52∙1.0= 19.6 cm3). θsat η υγρασία κορεσμού (cm3/cm3). 

 

 

ΦΩΤΟ 5.4. ΣΩΛΗΝΑΚΙ ΕΚΡΟΗΣ ΑΠΟ ΔΟΧΕΙΟ ΠΙΕΣΗΣ ΚΑΙ ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟ ΔΟΧΕΙΟ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΝΕΡΟΥ. 

 

Αν ο δίσκος περιείχε 10 δοκίμια, τότε ως Vw ετίθετο το 1/10 του συλλεγέντος όγκου 

νερού στο ογκομετρικό δοχείο (ίδιος τύπος εδάφους, ίδια εκροή από κάθε αρχικά 

κορεσμένο δοκίμιο για δεδομένη σταθερή τιμή της εξωτερικής πίεσης). Λόγω του μικρού 

μεγέθους του κάθε δοκιμίου, η θsat θεωρήθηκε ίση με το πορώδες και  υπολογίστηκε 

από τη σχέση: θsat= (1-ρb/ρs). Με ρb τη φαινόμενη ξηρή πυκνότητα (g/cm3) και ρs την 

πραγματική (2.65 g/cm3). 

Με τον τρόπο αυτό, δημιουργήθηκαν πειραματικά ζεύγη τιμών (h, θ), από τα οποία, με 

παλινδρόμηση μέσω της εξίσωσης του van Genuchten, προσδιορίστηκαν οι τιμές των 

παραμέτρων της καμπύλης εδαφικής υγρασίας (van Genughten 1980): 

 
 1 | |

sat res
res m

n
h

a h

 
 


 

  
 

                                                                                   (5.2) 

όπου: θres είναι η υπολειπόμενη εδαφική υγρασία στην ξηρή φάση (cm3 cm-3), α (cm-1), 

n (-), m (-) είναι εμπειρικές παράμετροι και h είναι η αρνητική πίεση (τάση) του νερού 

στους πόρους του εδάφους (cm). Η απόλυτη τιμή της στην Εξ. 5.2, ονομάζεται μύζηση 

ψ=│h|. Ισχύει ακόμη: 

1
1m

n
                                                                                                             (5.3)             
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Με γνωστές την καμπύλη της εδαφικής υγρασίας θ(h) (Εξ. 5.2) και την προσδιορισμένη 

πειραματικά τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας κορεσμού Ksat, η συνάρτηση Κ(θ) της 

υδραυλικής αγωγιμότητας του εδάφους σε σχέση με την εδαφική υγρασία, δίνεται 

έμμεσα (χωρίς πειραματικές μετρήσεις), από την παρακάτω εξίσωση (van Genuchten 

1980): 

 

2
1

1/2 1 1

m

m
sat e eK S S

  
       
   

                                                                             (5.4) 

όπου:  Κ(θ) (cm d-1), είναι η υδραυλική αγωγιμότητα ως συνάρτηση της εδαφικής 

υγρασίας θ (cm3 cm-3
), Κsat είναι η προσδιορισμένη πειραματικά τιμή της για κορεσμένο 

έδαφος (cm d-1), και Se είναι o βαθμός κορεσμού (degree of saturation), που ορίζεται 

ως: 

res
e

sat res

S
 

 





                                                                                                         (5.5) 

O δεύτερος όρος του γινομένου του δεξιού μέλους της Εξ. 5.4, που περιέχει ως 

αδιάστατη μεταβλητή το βαθμό κορεσμού Se και πολλαπλασιάζεται με το Κsat, είναι 

γνωστός στη  βιβλιογραφία ως σχετική υδραυλική αγωγιμότητα (relative hydraulic 

conductivity).  

Για τον προσδιορισμό των παραμέτρων θres, α, και n της Εξ. 5.2, χρησιμοποιήθηκε το 

πρόγραμμα RETC (van Genughten et al. 1991). Οι τιμές των παραμέτρων αυτών, η 

υγρασία κορεσμού θsat, καθώς και η μετρημένη, μέσω του συνδυαστικού 

διαπερατομέτρου, υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού Κsat για το κάθε εδαφικό δείγμα, 

καταγράφονται στον Πίνακα 5.3. Oι καμπύλες της εδαφικής υγρασίας (soil water 

retention curves), απεικονίζονται στο Σχήμα 5.3. Σημειωτέον ότι πρόκειται για steady-

state καμπύλες στράγγισης (κατάστασης ισορροπίας). Οι καμπύλες της υδραυλικής 

αγωγιμότητας ως συνάρτηση της εδαφικής υγρασίας θ, δίνονται στο Σχήμα 5.4 (Εξ. 

5.4). 
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Πίνακας 5.3. Παράμετροι καμπυλών εδαφικής υγρασίας κατά van Genuchten και υδρ. 
αγωγιμότητα κορεσμού.  

Δείγμα 
θsat  

(cm3 cm-3) 
θres   

(cm3 cm-3) 
α (cm-1) n 

Ksat 
(cm/d) 

SΑ3 0.390 0.065 0.0124 1.055 1.8 

SΑ4 0.415 0.000 0.0045 1.102 14.7 

SΑ9 0.250 0.113 0.0018 2.80 23.3 

SΑ12 0.211 0.000 0.003 1.073 45.9 

SΑ14 0.187 0.059 0.011 1.776 57.9 

SΑ16 0.335 0.070 0.002 1.623 62.2 

SΑ17 0.482 0.000 0.010 1.063 3.7 

SΑ19 0.440 0.017 0.012 1.280 5.5 

Μ.Ο. 0.34 0.041 0.0071 1.47 26.9 



 

116 
 

  

ΣΧΗΜΑ 5.3. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΕΔΑΦΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΓΙΑ ΤΑ ΕΔΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ. 
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ΣΧΗΜΑ 5.4. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΥΔΡ. ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΑ ΕΔΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΤΗΣ ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ. 
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Από τις τιμές των παραμέτρων του Πίνακα 5.3 προκύπτει το συμπέρασμα ότι, όσον 

αφορά τις υδροδυναμικές ιδιότητες των εδαφών της περιοχής, υπάρχει σημαντική 

χωρική μεταβλητότητα. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης με το μοντέλο SWAP (Κεφ. 

6), ελήφθησαν οι μέσοι όροι των παραμέτρων του Πίνακα αυτού, ενδεικτικοί ενός 

αντιπροσωπευτικού τύπου εδάφους της περιοχής. Βάσει τυπικών εδαφών στο 

πρόγραμμα RETC (van Genuchten et al. 1991), οι μέσοι όροι των παραμέτρων του 

Πίνακα 5.3 παραπέμπουν σε ένα πηλώδες έδαφος (loam), (Μ.Ο. δειγμάτων, Σχήματα 

5.3 και 5.4). 

 

5.7. Αξιολόγηση της ποιότητας του νερού στράγγισης  

Για να διερευνηθεί η δυνατότητα αξιοποίησης του νερού στράγγισης για 

επαναχρησιμοποίηση στην άρδευση, έγινε ποιοτικός έλεγχος σε δείγματα που 

συλλέχθηκαν από την περιοχή σε δύο φάσεις. Συγκεκριμένα, αναφορικά με τα δείγματα 

του νερού στράγγισης πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία σε διαφορετικές θέσεις του 

στραγγιστικού δικτύου στην αρχή και στο τέλος της αρδευτικής περιόδου του έτους 2010 

(Σχήμα 5.5). Η επιλογή των θέσεων έγινε ώστε να υπάρξει ένα τουλάχιστον 

αντιπροσωπευτικό δείγμα από κάθε δευτερεύουσα τάφρο και περισσότερα δείγματα 

κατά μήκος της κύριας τάφρου. Δείγματα καθαρού νερού από τον ποταμό Αλφειό 

ελήφθησαν ακριβώς ανάντη των αντλιοστασίων άρδευσης Α2 και Α3, από την κύρια 

προσαγωγό διώρυγα. Κατά τη λήψη των δειγμάτων σημειωνόταν η θέση 

δειγματοληψίας με χρήση φορητού GPS και παράλληλα γινόταν άμεσα ο 

προσδιορισμός των παραμέτρων της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC), του pΗ, 

του διαλυμένου οξυγόνου (Dissolved Oxygen-DO) και των ολικών διαλυμένων στερεών 

(Total Dissolved Solids – TDS/δεν περιλαμβάνονται τα αιωρούμενα στερεά) με τη χρήση 

του φορητού πολυ-οργάνου YSI Professional Plus. Τα συλλεγέντα δείγματα νερού από 

τις τάφρους και την κύρια προσαγωγό διώρυγα, αποθηκεύτηκαν σε κατάλληλα δοχεία 

πολυπροπυλενίου και τοποθετήθηκαν σε φορητό ψυγείο (θερμοκρασία 4oC), μέχρι τη 

μεταφορά τους στο Εργαστήριο Εγγειοβελτιωτικών Έργων και Διαχείρισης Υδατικών 

Πόρων της Σχολής Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., για την 

προετοιμασία τους και τον προσδιορισμό των παραμέτρων της ποιότητας αρδευτικού 

και στραγγιστικού νερού της περιοχής.  
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Αρχικά έγινε διήθηση του νερού από κάθε δείγμα, για την απομάκρυνση των 

αιωρούμενων στερεών με χρήση μηχανικής αντλίας κενού και διηθητικών φίλτρων 

διαμέτρου 0.45 μm, τα οποία είχαν προζυγισθεί. Στη συνέχεια, τα φίλτρα ξηράνθηκαν σε 

φούρνο και ξαναζυγίστηκαν, ώστε να προσδιοριστεί η διαφορά βάρους του ηθμού πριν 

και μετά τη συγκράτηση των αιωρούμενων στερεών για να υπολογισθεί η συγκέντρωσή 

τους (ΤSS:Total Soluble Solids). O προσδιορισμός των κύριων ιόντων (Πίνακας 5.4) 

πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο με χρήση της συσκευής Ιοντικής Χρωματογραφίας 

Dionex ICS-3000. Η συσκευή του Εργαστηρίου είναι εξοπλισμένη με την αναλυτική 

στήλη Dionex Ion Pac® AS 23 (4×250 mm), με προ-στήλη ασφαλείας AG 23 (4×50 mm) 

και την αναλυτική στήλη CS 16 (5×250 mm), με προ-στήλη ασφαλείας CG 16 (5×50 

mm). Ο ρυθμός ροής των διαλυμάτων στη συσκευή παρέμεινε σταθερός στο 1.0 

mL/min. Η βαθμονόμηση της συσκευής έγινε με τα πιστοποιημένα πρότυπα διαλύματα 

της εταιρείας Dionex. Ειδικά για τις συγκεντρώσεις των όξινων ανθρακικών ανιόντων 

(HCO3
-) στα δείγματα νερού, χρησιμοποιήθηκε ο αυτόματος τιτλοδότης της HACH. 

Προσδιορίστηκαν ακόμη οι δείκτες S.A.R. και R.S.C. (Πϊνακας 5.4).  

 

ΣΧΗΜΑ 5.5. ΘΕΣΕΙΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΝΕΡΟΥ ΑΡΔΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ-  ΚΑΙ (Β). 
ΜΕΤΑ-ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. 
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Πίνακας 5.4. Συγκεντρωτικός πίνακας ποιοτικών αναλύσεων δειγμάτων νερού άρδευσης και 
στράγγισης από την περιοχή της Αγουλινίτσας 

 
Παράμετροι  Συσκευή 

Επιτόπιος 
Ποιοτικός 
Έλεγχος 

ΕC (Ειδική Ηλ. Αγωγιμότητα) 

YSI Professional Plus 

TDS (Ολικά διαλυμένα στερεά) 

Τ (θερμοκρασία) 

DO (Διαλυμένο Οξυγόνο) 

pH 

Εργαστηριακός 
Ποιοτικός 
Έλεγχος 

Ανιόντα (Br
−
, Cl

−
, F

−
, NO2

−
, NO3

−
, PO4

3−
 

SO4
2−

) Dionex ICS-3000 
Κατιόντα (Li

+
, Na

+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
) 

HCO3
-
 (Όξινα Ανθρακικά Ιόντα) HACH digital titrator 

TSS (Ολικά Αιωρούμενα Στερεά) 
0.45-μm membrane /  
vacuum filtration 

Συμπληρωματικοί 
Ποιoτικοί Δείκτες 

S.A.R. (Δείκτης προσρόφησης νατρίου) Εξ. (2.2) 

R.S.C. (Δείκτης Υπολειμματικού 
Ανθρακικού Νατρίου) 

Εξ. (2.7) 

 

5.7.1. Αποτελέσματα υδροχημικής ανάλυσης 

Ο Πίνακας 5.5 περιέχει τα αποτελέσματα των πειραματικών αποτελεσμάτων. 

Καταγράφονται οι ελάχιστες, μέγιστες, μέσες τιμές και τυπικές αποκλίσεις των ποιοτικών 

παραμέτρων για το νερό άρδευσης και στράγγισης. Ο Πίνακας 5.6 κατατάσσει κάθε 

δείγμα νερού σε μια κατηγορία αξιολόγησης (Alexakis et al. 2012). Αναλυτικότερα, ο 

ποιοτικός έλεγχος για κάθε ένα δείγμα ξεχωριστά, μπορεί να αναζητηθεί στους Πίνακες 

Α2 και Α3 του Παραρτήματος για την προ- και μετα-αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα. 
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Πίνακας 5.5. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ποιοτικών παραμέτρων νερού άρδευσης και στράγγισης από την περιοχή της 
Αγουλινίτσας 

 

Ποιοτικές παράμετροι Δείγματα νερού στράγγισης  
Νερό 

άρδευσης  

Προ-αρδευτική περίοδος  Μετα-αρδευτική περίοδος 

  Μονάδες Min Max M.O. 
Τυπ. 

Απόκλιση   Min Max M.O. 
Τυπ. 

Απόκλιση   Μ.Ο. 

Br
-
 mg L

-1
 0.17 27.26 9.87 10.27  0.01 19.98 4.04 6.22  0.04 

Cl
-
 mg L

-1
 47.48 11022.48 3662.78 4050.07  5.00 5346.0 1221.06 1608.83  5.895 

F
-
 mg L

-1
 0.19 0.75 0.47 0.17  0.10 0.70 0.27 0.17  0.11 

NO3
-
 mg L

-1
 0.08 5.08 1.26 1.31  0.01 68.99 5.45 16.01  1.925 

PO4
3-

 mg L
-1

 0.01 2.67 0.75 0.89  0.01 1.54 0.26 0.46  0.15 

SO4
2-

 mg L
-1

 60.95 1455.40 643.71 483.96  22.87 688.17 244.49 243.83  35.47 

Na
+
 mg L

-1
 46.18 5243.90 1827.34 1860.03  5.0 3257.0 770.89 989.55  5.835 

NH4
+
 mg L

-1
 0.0 2.86 1.12 1.78  0.0 0.05 0.01 0.01  0.02 

K
+
 mg L

-1
 1.88 165.90 61.59 64.46  1.0 82.0 22.61 25.55  0.89 

Mg
2+

 mg L
-1

 17.13 584.83 219.80 217.90  9.0 360.0 89.44 102.58  10.905 

Ca
2+

 mg L
-1

 65.11 399.13 216.35 98.19  54.0 589.0 153.78 131.34  41.1 

HCO3
-
 mg L

-1
 220.0 484.0 354.60 94.35  171.0 356.0 224.11 53.51  152.5 

DO  mg L
-1

 0.01 7.00 1.64 2.40  9.70 13.10 11.47 0.98  13.625 

ΕC  dS m
-1

 0.86 30.33 10.92 10.24  0.47 18.34 4.91 5.39  0.44 

TDS mg L
-1

 559.0 19708.0 7532.53 7047.85  304.90 11934.00 3191.48 3503.19  285.7 

pH ­ 7.20 8.18 7.59 0.26  7.60 8.70 8.14 0.3  8.59 

TSS mg L
-1

 0.01 0.11 0.04 0.03  0.00 0.10 0.02 0.02  0 

TH mg CaCO3 L
-1

 270.92 3404.52 1445.41 1092.13  172.20 2181.10 752.31 673.89  147.62 

S.A.R. ­ 1.17 39.07 17.41 13.63  0.20 31.00 9.43 10  0.21 

%Na
+
 % 27.02 77.31 62.65 17.74  6.30 77.50 47.29 27.17  8.56 

R.S.C. ­ -64.00 0.90 -23.1 21.8  -38.10 -0.50 -10.2 12.7  -0.45 

T  
o
C 10.80 16.10 13.39 1.37  9.90 13.30 11.33 0.89  11.95 
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Πίνακας 5.6. Κατάταξη των δειγμάτων νερού άρδευσης και στράγγισης ανά ποιοτική βαθμίδα 

 
Παράμετρος 

 
Κλάση 

 
Διακύμανση 

 
Κωδικός Δείγματος 

 
Ποσοστό επί των δειγμάτων (%) 

   Νερό Στράγγισης Νερό 
Άρδευσης 

Νερό Στράγγισης Νερό 
Άρδευσης 

   Προ αρδευτικής 
περιόδου 

Μετά αρδευτικής 
περιόδου 

 Προ  Μετά   

TDS Fresh water type <1000 S11A, S19A S01S,S03S,S04S, S11S, 
S12S, S13S, S17S,S19S 

S10S, S18S 13.3 44.4 100.0 

 Brackish water type 1000-10000 S01A,S04A,S06A,S09A,
S13A,S14A, S16A,S20A 

S02S, S05S,S06S, S07S, 
S09S,S14S,S15S,S16S,S20S 

­ 53.3 50.0 0.0 

 Saline water type 10000-100000 S02A,S03A,S05A,S08A,
S15A 

S08S ­ 33.4 5.6 0.0 

 Brine water type >100000 ­ ­ ­ 0.0 0.0 0.0 

S.A.R. Excellent <10 S01A,S04A,S11A,S13A,
S14A, S19A 

S01S,S03S,S04S,S06S,S11S,
S12S,S13S,S16S,S17S,S19S 

S10S, S18S 40.0 55.6 100.0 

 Good 10-18 S06A,S09A,S16A S02S,S05S,S07S,S09S,S14S ­ 20.0 27.7 0.0 

 Doubtfull 18-26 S05A,S20A S20S ­ 13.3 5.6 0.0 

 Unsuitable >26 S02A,S03A,S08A,S15A S08S, S15S ­ 26.7 11.1 0.0 

% Na Excellent to Good 0-20 ­ S01S,S04S,S1S,S19S, S10S, S18S 0.0 22.2 100.0 

 Good to Permissible 20-40 S11A,S19A S03S,S12S,S13S ­ 13.3 16.7 0.0 

 Permissible to Suitable 40-60 S01A,S13A,S14A S16S, S17S ­ 20.0 11.1 0.0 

 Doubtful to Suitable 60-80 S02A,S03A,S04A,S05A,
S06A, S08A, 
S09A,S15A,S16A,S20A 

S02S, S05S, S06S, S07S, 
S08S, S09S, S14S, S15S, 
S20S 

­ 66.7 50.0 0.0 

 Unsuitable >80 - - ­ 0.0 0.0 0.0 

R.S.C. Good <1.25 S01A,S02A,S03A, 
S04A, S05A, S06A, 
S08A, 
S09A,S11A,S13A, 
S14A,S15A, 
S16A,S19A,S20A 

S01S, S02S,S03S, S04S, 
S05S, 
S06S,S07S,S08S,S09S, 
S11S, S12S, S13S, 
S14S,S15S, S16S, S17S, 
S19S, S20S 

S10S, S18S 100.0 100.0 100.0 

 Medium 1.25-2.5 ­ ­ ­ 0.0 0.0 0.0 

 Bad >2.5 ­ ­ ­ 0.0 0.0 0.0 
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Με αναφορά στον Πίνακα 5.5, μπορεί να σχολιαστούν τα εξής: 

Βρώμιο (Br-). Η συγκέντρωση του βρωμίου στο νερό στράγγισης κυμαίνεται από 0.17 

έως 27.26 mg L–1 κατά τη διάρκεια της προ- αρδευτικής περιόδου και από 0.01 έως 

19.98 mg L–1 κατά τη διάρκεια της μετα- αρδευτικής περιόδου . Η υψηλή περιεκτικότητα 

αποδίδεται στην πιθανή ανάμειξη του νερού στράγγισης με θαλασσινό νερό. 

Χλώριο (Cl-). Τo νερό στράγγισης εμφανίζει συγκεντρώσεις Cl- που κυμαίνονται από 

47.48 έως 11022.48 mg L–1 κατά την προ–αρδευτική περίοδο και από 5.0 έως 5346.0 

mg L–1 κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο. Η υψηλή περιεκτικότητα σε χλώριο που  

καταγράφεται στο νερό στράγγισης της περιοχής, οφείλεται στην πιθανή ανάμειξη του 

νερού στράγγισης με θαλασσινό νερό. Σημαντική η μείωση (πάνω από 50%) κατά τη 

μετα-αρδευτική περίοδο, λόγω των εκπλύσεων από τις αρδεύσεις που προηγήθηκαν. 

Φθόριο (F-).  Η συγκέντρωση φθορίου στο νερό στράγγισης στην περιοχή της 

Αγουλινίτσας είναι αρκετά χαμηλή σε όλες τις θέσεις δειγματοληψίας. Η περιεκτικότητα 

του νερού σε φθόριο κυμαίνεται από 0.19 έως 0.75 mg L–1 κατά την προ-αρδευτική 

περίοδο και από 0.10 έως 0.70 mg L–1 κατά τη μετα- αρδευτική περίοδο.  

Νιτρικά (NO3
-). Η περιεκτικότητα σε νιτρικά ιόντα του νερού στράγγισης μεταβάλλεται 

από 0.08 έως 5.08 mg L-1 κατά την προ-αρδευτική περίοδο και μεταξύ 0.01 και 68.99 

mg L-1 κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο. Η αύξηση αυτή μπορεί να αποδοθεί στις 

εφαρμοζόμενες γεωργικές πρακτικές και στην έκπλυση αζωτούχων λιπασμάτων  στην 

περιοχή εφαρμογής. Έχει παρατηρηθεί εξάλλου ότι και η σπατάλη του αρδευτικού 

νερού με την υπεράρδευση, ευνοεί την έκπλυση αγροχημικών (Καραντούνιας και 

Δέρκας 2009).  

Φωσφορικά (PO4
3-). Η περιεκτικότητα φωσφορικών στα δείγματα νερού μεταβάλλεται 

από 0.01 έως 2.67 mg L-1 και από 0.01 έως 1.54 mg L-1 κατά την προ- και μετα-

αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα. Ο φωσφόρος χρησιμοποιείται ευρέως ως λίπασμα στην 

περιοχή της Αγουλινίτσας, δεδομένου ότι αποτελεί βασική θρεπτική ουσία των φυτών, 

οπότε η κύρια πηγή φωσφορικών στο νερό της περιοχής, είναι η διάλυση των 

φωσφορικών λιπασμάτων. 

Θειϊκά (SO4
2-). Η συγκέντρωση θειϊκών στα δείγματα του νερού στράγγισης 

μεταβάλλεται από 60.95 έως 1455.40 mg L–1 κατά την προ-αρδευτική περίοδο, ενώ η 

ίδια συγκέντρωση κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο κυμαίνονταν από 22.87 έως 688.17 



 

124 
 

mg L–1. Η υψηλή συγκέντρωση είναι το αποτέλεσμα της ανάμειξης με το θαλασσινό 

νερό και της διάλυσης των αζωτούχων λιπασμάτων, που εφαρμόζονται στην 

καλλιεργήσιμη έκταση.   

Νάτριο (Na+). Η περιεκτικότητα σε νάτριο μεταβάλλεται από 46.18 έως 5243.90 mg L-

1 και από 5.0 έως 3257.0 mg L-1, κατά την προ- και μετα-αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα. 

Η υψηλή περιεκτικότητα σε νάτριο που καταγράφεται στα δείγματα του νερού 

στράγγισης, οφείλεται στη διείσδυση θαλασσινού νερού. Στο Σχήμα 5.6 εμφανίζονται οι 

θέσεις δειγματοληψίας με τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις σε ιόντα νατρίου. Παρατηρείται  

υποβάθμιση της ποιότητας του νερού στράγγισης από πλευράς περιεκτικότητας σε 

νάτριο στην αρχή της αρδευτικής περιόδου (Σχήμα 5.6α) αλλά και εμφανής βελτίωση 

της συνολικής ποιότητας, στο πέρας της αρδευτικής περιόδου σε σχέση με την αρχική 

κατάσταση, κι αυτό, λόγω των εκπλύσεων από τις αρδεύσεις (Σχήμα 5.6β).  

 

ΣΧΗΜΑ 5.6. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΙΟΝΤΩΝ ΝA
+
 ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ- ΚΑΙ (Β). ΜΕΤΑ- ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ 

ΠΕΡΙΟΔΟ. 

 

Αμμωνιακά (NH4
+). Οι τιμές αμμωνιακών μεταβάλλονται από 0.0 έως 2.86 mg L-1 και 

από 0.0 έως 0.05 mg L-1 κατά την προ- και μετα-αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα. Η 

υψηλή συγκέντρωση είναι ενδεικτική της νιτρορύπανσης στην περιοχή, ενώ η κύρια 

πηγή αμμωνιακών είναι τα  χρησιμοποιούμενα λιπάσματα. 

Κάλιο (K+). Η περιεκτικότητα σε κάλιο μεταβάλλεται από 1.88 έως 165.90 mg L–1  και 

από 1.0 έως 82.0 mg L–1 κατά την προ- και μετα-αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα. Η κύρια 
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πηγή καλίου στο νερό στράγγισης της περιοχής, είναι η διάλυση των καλιούχων 

λιπασμάτων και η ανάμειξη του νερού στράγγισης με το θαλασσινό νερό. 

Μαγνήσιο (Mg2+). Η περιεκτικότητα του νερού στράγγισης σε μαγνήσιο κυμαίνεται 

μεταξύ 17.13 και 584.83 mg L-1 κατά την προ-αρδευτική περίοδο και μεταξύ 9.0 και 

360.0 mg L-1 κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο. Οι υψηλές συγκεντρώσεις μαγνησίου 

αποδίδονται επίσης στην υφαλμύρινση και ανάμειξη του νερού στράγγισης με το 

θαλασσινό νερό.  

Ασβέστιο (Ca2+). Οι συγκεντρώσεις ασβεστίου κυμαίνονται από 65.11 έως 399.13 mg 

L-1 κατά την προ-αρδευτική περίοδο και από 54.0 έως 589.0 mg L-1 κατά την μετα-

αρδευτική περίοδο. Οι κύριες πηγές ασβεστίου στο νερό στράγγισης της περιοχής, 

οφείλονται στην ανάμειξή του με το θαλασσινό νερό και στη διάλυση των ανθρακικών 

αλάτων. 

Όξινα ανθρακικά (HCO3
-). Οι συγκεντρώσεις όξινων ανθρακικών μεταβάλλονται από 

220.0 έως 484.0 mg L-1 κατά την προ-αρδευτική περίοδο και από 171.0 έως 356.0mg L–

1  κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο. Η υψηλή συγκέντρωση είναι και σε αυτή την 

περίπτωση αποτέλεσμα της ανάμειξης με το θαλασσινό νερό. 

Κατά την προ-αρδευτική περίοδο η θερμοκρασία των δειγμάτων κυμαίνεται μεταξύ 

10.8°C and 16.1°C. Η ολική σκληρότητα (TΗ) του νερού στράγγισης από 270.92 έως 

3404.52 mg L−1  CaCO3 με μέση τιμή 1445.41 mg L−1 CaCO3. Οι τιμές DO και TSS 

κυμαίνονται από 0.01 έως 7.00 mg L−1 και από 0.01 έως 0.11 mg L−1, αντίστοιχα. Όσον 

αφορά στο pH, οι τιμές μεταβάλλονται από 7.20 έως 8.18.  

Κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο η θερμοκρασία των δειγμάτων κυμαίνεται μεταξύ 

9.9°C and 13.3°C. Η ολική σκληρότητα (TΗ) του νερού στράγγισης από 172.20 - 

2181.10 mg L−1  CaCO3 με μέση τιμή 752.31 mg L−1 CaCO3. Οι τιμές DO και TSS 

κυμαίνονται από 9.70 έως 13.10 mg L−1 και από 0.00 έως 0.10 mg L−1 αντίστοιχα. Όσον 

αφορά το pH, οι τιμές μεταβάλλονται από 7.60 έως 8.70 

     Ακόμη, υπάρχει σημαντική μείωση στις μέσες τιμές S.A.R. και Na% από 17.41 σε 

9.43 και από 62.65 σε 47.29 %,αντίστοιχα, από την προ- στη μετα-αρδευτική περίοδο, 

λόγω των εκπλύσεων από τις αρδεύσεις.  

Με βάση τον Πίνακα 5.6, διαπιστώνονται τα εξής: 
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1. Από πλευράς ολικών διαλυμένων στερεών (TDS) ως δείκτη αλατότητας, το νερό 

άρδευσης είναι κατάλληλο στο 100% των δειγμάτων. Για το νερό στράγγισης το 

ποσοστό καταλληλότητας (fresh water type) είναι στο 13% των δειγμάτων (πριν 

τις αρδεύσεις) και στο 44% (μετά το πέρας της αρδευτικής περιόδου). 

2.  Από πλευράς S.A.R. (Λόγος Προσροφήσεως Νατρίου) ως δείκτη αλκαλικότητας, 

το νερό άρδευσης είναι κατάλληλο στο 100% των δειγμάτων. Για το νερό 

στράγγισης το ποσοστό καταλληλότητας ανεβαίνει από το 40 (πριν) στο 56% 

περίπου των δειγμάτων μετά το πέρας των αρδεύσεων. 

3. Από πλευράς εκατοστιαίου ποσοστού Νατρίου, το νερό άρδευσης είναι κατάλληλο 

στο 100% των δειγμάτων, ενώ στο νερό στράγγισης ο χαρακτηρισμός από 

αμφίβολης χρήσης έως κατάλληλο μειώνεται από το 67% των δειγμάτων περίπου 

(πριν), στο 50% των δειγμάτων μετά το πέρας των αρδεύσεων. 

4. Από πλευράς R.S.C. (Υπολειμματικό Ανθρακικό Νάτριο), τόσο το νερό άρδευσης, 

όσο και το νερό στράγγισης είναι κατάλληλα στο 100% των δειγμάτων. Το 

δεύτερο, τόσο πριν όσο και μετά την αρδευτική περίοδο. Οι αρνητικές τιμές του 

δείκτη αυτού, καταδεικνύουν την κυριαρχία του αθροίσματος των συγκεντρώσεων 

των ιόντων Ασβεστίου και Μαγνησίου έναντι των όξινων και ουδέτερων 

ανθρακικών (Εξ. 2.7). 

5.7.2. Αλατότητα του νερού στράγγισης 

Υψηλές συγκεντρώσεις διαλυμένων αλάτων (TDS) εμφανίζονται σε αρκετά δείγματα: 

S02A,S03A,S05A,S08A,S15A και S08S (Πίνακας 5.6). Αυτά είναι ασφαλώς ακατάλληλα 

για αρδευτική χρήση και εμφανίζονται σε θέσεις πολύ κοντά στο μέτωπο της θάλασσας 

και ειδικότερα, στην κύρια τάφρο του στραγγιστικού δικτύου. Αυτό οφείλεται στην 

πιθανή διείσδυση αλμυρής σφήνας, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η αλατότητα των 

δειγμάτων. Το ενδεχόμενο αυτό ενισχύεται από τα χαμηλά υψόμετρα της περιοχής 

(κάτω από τη στάθμη της θάλασσας) και το μεγάλο βάθος των τάφρων (ειδικά της 

κύριας συλλεκτήριας τάφρου). Ο Καραπάνος (2009) που διερεύνησε το υδρογεωλογικο 

καθεστώς της παρακείμενης Λιμνοθάλασσας Μουριάς, η οποία παρουσιάζει αντίστοιχα 

υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά με την περιοχή έρευνας, αναφέρει τα εξής: Σε μία ζώνη 
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που εκτείνεται παράλληλα με την ακτογραμμή, καταγράφονται αρνητικές τιμές του 

υδραυλικού φορτίου καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας των στραγγιστικών αντλιοστασίων.  

Σύμφωνα με τα συγκεκριμένα ποιοτικά δεδομένα του νερού στράγγισης και το 

αντίστοιχο υδρογεωλογικό υπόβαθρο των δύο περιοχών, γίνεται αντιληπτό ότι η 

υποβάθμιση του νερού στην παράκτια ζώνη οφείλεται στη διείσδυση αλμυρού νερού, η 

οποία προκαλείται κυρίως από τη λειτουργία του αντλιοστασίου στράγγισης. 

Χαμηλότερες συγκεντρώσεις αλάτων καταγράφονται όσο αυξάνεται η απόσταση από το 

θαλάσσιο μέτωπο.  Σε αρκετά σημεία μάλιστα, η συγκέντρωση είναι χαμηλότερη των 

1000 mg L-1, κάτι που γίνεται περισσότερο εμφανές κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο 

(Σχήμα 5.7β). 

Συγκρίνοντας τις τιμές της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας ΕC κατά τις δύο 

περιόδους στις κοινές θέσεις δειγματοληψίας, παρατηρείται σημαντική μείωση των 

τιμών αυτών από την προ- στη μετα-αρδευτική περίοδο (ενδεικτικά η μέση τιμή του EC 

μειώνεται από τα 10.92 στα 4.91 dS/m - Πίνακας 5.5). Όσον αφορά τις τιμές TDS, των 

συγκεντρώσεων των ολικών διαλυμένων στερεών, η μείωση είναι εντυπωσιακή, ακόμη 

και της τάξης των 10000 mg/L. Συγκρίνοντας τους μέσους όρους των δειγμάτων, 

παρατηρείται μείωση της συγκέντρωσης TDS από την τιμή των περίπου 7500 mg/L τον 

Μάϊο, στα περίπου 3200 mg/L τον Οκτώβριο (Πίνακας 5.5 και Σχήματα 5.7 και 5.8). 

Αυτό οφείλεται στην έκπλυση των εδαφών, που παρατηρείται με την εντατική άρδευση 

της περιοχής κατά την αρδευτική περίοδο, που συνδυάζεται με πιθανές απώλειες 

αρδευτικού νερού λόγω κακής χρήσης του δικτύου. Γενικά μπορεί να θεωρηθεί ότι η 

επίδραση των συστηματικών αρδεύσεων κατά την αρδευτική περίοδο, έχει θετική 

επίπτωση στην ποιότητα του στραγγιστικού νερού από πλευράς έκπλυσης των αλάτων. 
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ΣΧΗΜΑ 5.7. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΟΛΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ (TDS) ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ-  ΚΑΙ 
(Β). ΜΕΤΑ- ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.8. ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΟΛΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΜΕΝΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ (TDS) ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΚΑΤΑ 

ΤΗΝ ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟ ΑΝΑ ΘΕΣΗ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΕΙΨΙΑΣ. 
 

5.7.3. Συγκεντρώσεις νιτρικών στο νερό στράγγισης 

Στο Σχήμα 5.9 εμφανίζονται οι θέσεις δειγματοληψίας με τις αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις σε NO3
-. Υψηλή περιεκτικότητα σε NO3

- (έως περίπου 69 mg L-1) 

καταγράφεται, ιδιαίτερα στο κεντρικό τμήμα της περιοχής, κατά τη διάρκεια της μετα-
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αρδευτικής περιόδου (Πίνακας 5.5 και Σχήμα 5.9β). Η διαφοροποίηση αυτή μπορεί να 

εξηγηθεί από σημειακές πηγές νιτρορύπανσης, λόγω κακής αγροτικής πρακτικής. Κατά 

την προ-αρδευτική περίοδο (Σχήμα 5.9α), οι συγκεντρώσεις νιτρικών εμφανίζονται 

χαμηλές, κάτι που σημαίνει ότι η περίοδος των χειμερινών βροχοπτώσεων προκαλεί 

έκπλυση των αγροχημικών. Σύμφωνα με τους Rajmohan et al. (2009) και 

Vasanthavigar et al. (2010), η νιτρορύπανση είναι στενά συνδεδεμένη με τις χρήσεις 

γης. Σύμφωνα με τους Freeze και Cherry (1979), κατά τη διαδικασία νιτροποίησης 

παρουσία οξυγόνου, η αμμωνία μετατρέπεται σε νιτρικό άλας.  

 
  

 

ΣΧΗΜΑ 5.9. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ NO
3-

 ΣΤΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ- ΚΑΙ (Β). ΜΕΤΑ-ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. 
 

5.7.4. Περιορισμοί στη χρήση του νερού στράγγισης για άρδευση 

Σύμφωνα με τις οδηγίες του F.A.O. (1985), για τους περιορισμούς στη χρήση του 

νερού εφαρμογής στις αρδεύσεις, έγινε πολυκριτιριακή αξιολόγηση για να αποτυπωθεί ο 

βαθμός περιορισμού της χρήσης του στραγγιστικού νερού για άρδευση. Τα κριτήρια 

αναφέρονται σε πιθανά προβλήματα που μπορούν να προκύψουν κατά την αρδευτική 

χρήση και αφορούν ειδικότερα, την αλατότητα, τα όρια διακύμανσης του δείκτη S.A.R., 

καθώς και την τοξικότητα ιόντων, όπως Na+ και Cl- για πρόσληψη, τόσο από τις ρίζες, 

όσο και από το φύλλωμα των φυτών (Alexakis et al. 2012). Τα αποτελέσματα της 

ανάλυσης για κάθε περίοδο δειγματοληψίας εμφανίζονται στο Σχήμα 5.10. 

Από το Σχήμα αυτό, μπορεί να παρατηρηθούν τα εξής: 
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1. Στην προ-αρδευτική περίοδο (Σχήμα 5.10α), στη βόρεια και κεντρική περιοχή 

(αρδευτικές ζώνες των Α1 και Α2 αντλιοστασίων), το νερό στράγγισης κρίνεται 

γενικά ακατάλληλο για αρδευτική χρήση. 

2. Στη μετα-αρδευτική περίοδο (Σχήμα 5.10β), η κατάσταση στο νερό στράγγισης 

βελτιώνεται κάπως, λόγω των εκπλύσεων από τις αρδεύσεις που προηγήθηκαν. 

 

ΣΧΗΜΑ 5.10. ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ ΓΙΑ ΑΡΔΕΥΣΗ ΣΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ-  ΚΑΙ (Β). ΜΕΤΑ-
ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟ. 
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5.8. Αξιολόγηση της εδαφικής αλατότητας  

Αντίστοιχα ποιοτικά χαρακτηριστικά με το νερό στράγγισης διερευνήθηκαν και στα 

εκχυλίσματα εδαφικών δειγμάτων που συγκεντρώθηκαν από την περιοχή, ταυτόχρονα 

με τη δειγματοληψία του νερού από τάφρους κα την κύρια προσαγωγό διώρυγα. Έτσι, 

40 εδαφικά δείγματα συνολικά, από 20 διαφορετικές θέσεις της περιοχής, συλλέχθηκαν 

σε βάθος 10-20 cm στην αρχή και στο πέρας της αρδευτικής περιόδου. Οι 

συντεταγμένες των σημείων υπολογίστηκαν με τη χρήση GPS (Σχήμα 5.11). Τα 

δείγματα μεταφέρθηκαν στο εργαστήριο όπου ξηράνθηκαν σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος (<30 oC) και κοσκινίσθηκαν από κόσκινο διαμέτρου 2 mm. Στη συνέχεια, 

έγινε ανάμειξη με απεσταγμένο νερό σε αναλογία έδαφος προς νερό 1:2 κατά βάρος και 

ανάδευση σε μηχανικό αναδευτήρα για 120 min. Τα εκχυλίσματα προέκυψαν με 

βαρύτητα, με τη χρήση πορώδους φίλτρου (Al-Mustafa and Al-Omran 1990). 

Το μέγεθος ECe χρησιμοποιείται ευρέως για την περιγραφή της εδαφικής αλατότητας 

κορεσμού και επιπρόσθετα, εκφράζει και τα όρια απόδοσης της καλλιέργειας, σύμφωνα 

και με τα όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.6. Υπάρχουν ωστόσο αντικειμενικές 

δυσκολίες στον εργαστηριακό προσδιορισμό του ECe, που έχουν να κάνουν με την 

πρακτικότητα της μεθόδου και κυρίως, με την υποκειμενικότητα που περιέχει η επίτευξη 

του σημείου κορεσμού σύμφωνα με τη μεθοδολογία του U.S.S.L. (1954). Για το λόγο 

αυτό, εδώ χρησιμοποιήθηκε μια σταθερή αναλογία ανάμειξης έδαφος προς νερό 1:2 και 

για τη μετατροπή της αγωγιμότητας EC1:2 σε αγωγιμότητα ECe χρησιμοποιήθηκε η 

εξίσωση (Al-Mustafa and Al-Omran 1990): 

ECe=-0.940+5.526∙EC1:2                                                                                                                                      (5.6) 

Οι υπολογισμένες μέσω της Εξ. 5.6, τιμές ECe  (dS/m), με βάση τις πειραματικές EC1:2 

(dS/m), περιέχονται -μεταξύ άλλων- στον Πίνακα 5.7. 
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ΣΧΗΜΑ 5.11. ΘΕΣΕΙΣ ΔΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΕΔΑΦΟΥΣ ΓΙΑ ΤΗΝ: (Α). ΠΡΟ-  ΚΑΙ (Β). ΜΕΤΑ-ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ 

ΠΕΡΙΟΔΟ. 
 

5.8.1. Ανάλυση δεδομένων και αποτελέσματα 

Με τη χρήση της ιοντικής χρωματογραφίας μετρήθηκαν οι συγκεντρώσεις των 

κυριότερων ανιόντων και κατιόντων. Br-, Ca2+, Cl
-
, F

-
, K+, Li+, Mg2+, Na+, NH4

+, NO2

-
 , 

NO3

- , PO4
3- και SO4

2- . Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, προέκυψαν οι τιμές των 

δεικτών S.A.R. και E.S.P. (Εξ. 2.2 και 2.6, αντίστοιχα).  

Οι μέσες, ελάχιστες και μέγιστες τιμές των συγκεντρώσεων των παραπάνω φυσικο-

χημικών παραμέτρων των δειγμάτων του εδάφους της περιοχής, καταγράφονται στον 

Πίνακα 5.7.  
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Πίνακας 5.7. Συγκεντρωτικός πίνακας φυσικο-χημικών παραμέτρων εδάφους στην 
περιοχή της Αγουλινίτσας 

 

Τα δείγματα του εδάφους της Αγουλινίτσας ήταν ως επί το πλείστον ελαφρώς 

αλκαλικά με το pΗ να εμφανίζει διακυμάνσεις από 7.08 έως 7.75 κατά την προ-

αρδευτική περίοδο και από 6.78 έως 7.85 στη μετα-αρδευτική περίοδο. Οι 

συγκεντρώσεις όλων των ιόντων στα εκχυλίσματα εδάφους-νερού ήταν υψηλότερες στη 

μετα-αρδευτική περίοδο από ό,τι στην προ-αρδευτική, εκτός από τα Br−, K+ και ΝΗ4
+. Τα 

ιόντα που είχαν τις υψηλότερες συγκεντρώσεις στα εκχυλίσματα εδάφους-νερού ήταν 

τα: Ca2+,Cl-, Κ+, Mg2+,Na+, ΝΗ4
+, ΝΟ2

-, NO3
- και SO4

2-. Δεδομένου ότι οι ποσότητες των 

Ca2+, Cl-, Κ+, Mg2 +,Na+, και SO4
2- στα εδάφη της περιοχής είναι ανάλογης τάξης με 

εκείνες στο θαλασσινό νερό (Dessouky και Ettouney 2002), υπάρχει μια ακόμα ισχυρή 

ένδειξη διείσδυσης θαλασσινού νερού. Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων ΝΟ2
-, 

NO3
- στα εδάφη ήταν αυξημένες, ειδικά κατά την μετα-αρδευτική περίοδο (ενδεικτικά, η 

αύξηση στη συγκέντρωση NO3
-  (Μ.Ο.) ήταν από 102.18 mg/L  στην προ-αρδευτική σε 

132.29 mg/L στη μετα-αρδευτική περίοδο), κάτι που μπορεί να αποδοθεί στη χρήση 

λιπασμάτων στις καλλιεργούμενες εκτάσεις της περιοχής. Η εδαφική αλατότητα ECe 

παρουσιάζεται ελαφρώς αυξημένη στη μετα-αρδευτική περίοδο (Μ.Ο. από 6.65 σε 7.54 

dS/m). Οι τιμές S.A.R. (Λόγος Προσροφήσεως Νατρίου) και E.S.P. (Ποσοστό 

  Προ-αρδευτική περίοδος  Μετα-αρδευτική περίοδος 

Παράμετροι Μον. Min Max M.O.   Min Max M.O. 

Br
-
 mg L

-1
 0.0 15.00 1.12  0.0 2.38 0.25 

NO2
-
 mg L

-1
 0.0 12.75 3.61  0.0 117.37 8.29 

NO3
-
 mg L

-1
 3.02 362.65 102.18  7.48 682.51 132.29 

Cl
-
 mg L

-1
 4,40 6814.12 477.35  3.28 14779.81 776.83 

F
-
 mg L

-1
 0.53 3.98 1.78  0.10 5.35 1.90 

PO4
3-

 mg L
-1

 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 

SO4
2-

 mg L
-1

 8.45 2309.76 365.4  8.75 2215.50 436.29 

K
+
 mg L

-1
 5.04 114.27 26.09  3.06 142.28 24.73 

Li
+
 mg L

-1
 <0.1 0.09 0.01  0.0 0.09 0.01 

Mg
2+

 mg L
-1

 1.82 366.26 32.75  1.96 839.59 58.65 

Na
+
 mg L

-1
 3.41 4078.37 337.05  3.58 7333.84 391.15 

NH4
+
 mg L

-1
 1.66 45.06 8.88  3.69 13.50 6.61 

Ca
2+

 mg L
-1

 47.43 710.94 229.49  41.81 1284.06 349.76 

pH − 7.08 7.75 7.48  6.78 7.85 7.47 

ECe  dS m
-1

 0.17 63.86 6.65  <0.17 92.90 7.54 

S.A.R. − 0.15 30.83 3.47  0.15 41.41 2.45 

E.S.P. − 2.10 33.70 5.52  2.10 44.60 4.48 
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Εναλλακτικού Νατρίου)  στα εκχυλίσματα εδάφους-νερού κυμαίνονται από 0.15 έως 

30.83 και από 2.10 έως 33.70, αντίστοιχα, στην προ-αρδευτική περίοδο, και από 0.15 

έως 41.41 και 2.10 έως 44.60 αντίστοιχα, κατά την μετα-αρδευτική περίοδο. Οι μέσοι 

όροι όμως των δεικτών αυτών (από 3.47 έως 2.45 το S.A.R. και από 5.52 έως 4.48 το 

E.S.P., για την προ- και μετα-αρδευτική περίοδο, αντίστοιχα), δείχνουν μείωση από τη 

μια περίοδο στην άλλη και μικρό κίνδυνο αλκαλιώσεως (U.S.Salinity Laboratory 1954), 

(Πίνακας 5.7). Δεν συμβαίνει το ίδιο όμως με τα δείγματα του νερού στράγγισης, όπου 

οι μέσοι όροι του S.A.R., δείχνουν επίσης μείωση από την προ- στην μετα- αρδευτική 

περίοδο, διατηρούνται υψηλότεροι όμως (μέσος κίνδυνος αλκαλιώσεως), (Πίνακας 5.5), 

κάτι που εξηγεί τους χαμηλούς Μ.Ο. του S.A.R. στο έδαφος, λόγω της έκπλυσης από 

μέρος του νερού των αρδεύσεων, που διηθείται χωρίς να καταναλώνεται και καταλήγει 

στις τάφρους ως νερό στράγγισης. 

Ο ποιοτικός έλεγχος για κάθε ένα δείγμα ξεχωριστά, μπορεί να αναζητηθεί στους 

Πίνακες Α4 και Α5 του Παραρτήματος, για την προ- και την μετα- αρδευτική περίοδο, 

αντίστοιχα. 

5.8.2. Διάγνωση της προέλευσης των ιόντων 

Στους Πίνακες 5.8 και 5.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της στατιστικής 

ανάλυσης συσχέτισης για τις συγκεντρώσεις των ιόντων. Και στις δύο περιόδους τα 

ιόντα Cl-, συσχετίζονται ισχυρά (συσχετίσεις στατιστικά σημαντικές με p<0.01) με τα 

ιόντα K+, Mg2+ and Na+, κάτι που δείχνει ότι τα άλατα του χλωρίου είναι της μορφής KCl, 

MgCl2 and NaCl. Επίσης, υπάρχει συσχέτιση των χλωριόντων με τα ιόντα Ca2+ στην 

προ-αρδευτική περίοδο, πράγμα που καταδεικνύει την παρουσία άλατος CaCl2 στο 

έδαφος. Και στις δύο περιόδους, τα ιόντα SO4
2- συσχετίζονται θετικά με τα ιόντα Ca2+ 

και K+, κάτι που αποδεικνύει την παρουσία θεϊκών αλάτων με τη μορφή CaSO4 και 

K2SO4. Παρόμοιοι τύποι αλάτων, δηλαδή KCl, MgCl2, NaCl και CaCl2 καταγράφονται και 

στις έρευνες του Καραπάνου (2009) και της Χατζηαποστόλου  (2009) στα εδάφη της 

παρακείμενης αποξηραμένης λίμνης της Μουριάς, κάτι που σχετίζεται με τη διείσδυση 

θαλασσινού νερού στην περιοχή. Η συσχέτιση του Cl− με το Na+ είναι η ισχυρότερη και 

στις δύο περιόδους δειγματοληψίας. Αυτό υποδηλώνει ότι το  NaCl είναι το 

επικρατέστερο άλας. Ακόμη, η σημαντική συσχέτιση  μεταξύ του SO4
2− και των Mg2+, 
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Na+ στα δείγματα της προ-αρδευτικής περιόδου, δείχνει ότι υπάρχει παρουσία θεϊκών 

άλατων και πιο συγκεκριμένα, MgSO4 and Na2SO4. Μια ακόμη ισχυρή ένδειξη 

διείσδυσης αλμυρής σφήνας, αφού το θεϊικό μαγνήσιο MgSO4 είναι το άλας με την τρίτη 

μεγαλύτερη συγκέντρωση  (>6.1 %) στο θαλασσινό νερό (Sverdrup et al. 1961).  

Επιπλέον, τόσο στην προ- όσο και στη μετα-αρδευτική περίοδο, από τους Πίνακες 

5.8 και 5.9 φαίνεται μια γενική αρνητική συσχέτιση των τιμών του pH με τις 

συγκεντρώσεις των διαφόρων ιόντων. 

Πίνακας 5.8. Πίνακας συσχέτισης συγκεντρώσεων ιόντων για τα δεδομένα της προ- αρδευτικής 
περιόδου  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 5.9. Πίνακας συσχέτισης συγκεντρώσεων ιόντων για τα δεδομένα της μετα- αρδευτικής 
περιόδου  
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5.8.3. Χωρική μεταβλητότητα της εδαφικής αλατότητας  

Η κατηγοριοποίηση των εδαφικών δειγμάτων έγινε σύμφωνα με τα κριτήρια του 

U.S.S.L. (1954), που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.2. Στο Σχήμα 5.12 απεικονίζεται 

η χωρική μεταβλητότητα της εδαφικής αλατότητας. Η πλειοψηφία των δειγμάτων 

αποτελείται από εδάφη που δεν αντιμετωπίζουν σοβαρό πρόβλημα αλατότητας. Mε 

εξαίρεση τα σημεία SA2, SΑ6, SA10, SA11, SA15, SA18 (προ-αρδευτική περίοδος) και 

SS3, SS5, SS9, SS14, SS15, SS16 (μετα-αρδευτική περίοδος), που καταγράφονται ως 

αλατούχα εδάφη. Γενικά η προέλευση των αλατούχων εδαφών στην περιοχή πρέπει να 

αναζητηθεί: 

● Στην άνοδο της φρεατικής στάθμης του υφάλμυρου υδροφορέα σε περιοχές που δεν 

αρδεύονται και βρίσκονται σε χαμηλά υψόμετρα (παράκτια ζώνη). 

● Στην τοπική εφαρμογή νερού από τις στραγγιστικές τάφρους μέσω φορητής αντλίας 

(ανεπίσημη επαναχρησιμοποίηση). 

● Στη μεταφορά υδρατμών αλμυρού νερού από τον άνεμο και την εναπόθεση αυτών 

στην επιφάνεια του εδάφους.  
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ΣΧΗΜΑ 5.12. ΚΑΤΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΣΗ ΕΔΑΦΙΚΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ: (Α). ΠΡΟ- ΚΑΙ (Β). 
ΜΕΤΑ- ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΔΟΣ. 

 

Η απεικόνιση επιβαρυμένων ζωνών έγινε με τη χρήση του ArcGIS. Με την εφαρμογή 

εργαλείων γεωστατιστικής (χωρική παρεμβολή με τη μέθοδο Kriging), αποδόθηκε 

γραφικά η κατανομή της αλατότητας και της συγκέντρωσης των ιόντων Cl- και SO4
2-. 

Στο Σχήμα 5.13 παρουσιάζεται η χωρική κατανομή της εδαφικής αλατότητας ECe για τις 

δύο περιόδους (προ- και μετα- αρδευτική), όπως και των ιόντων αυτών. Η βορειοδυτική 
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περισσότερο αλλά και η κεντρική ζώνη, εμφανίζουν αυξημένη αλατότητα και πιο 

σημαντικές συγκεντρώσεις ιόντων Cl- και SO4
2-, συγκριτικά με τη νότια. Αυτό οφείλεται 

στο ότι μέρος της περιοχής παραμένει ακαλλιέργητο (χέρσο). Επίσης, στο παραλιακό 

τμήμα της ζώνης αυτής το στραγγιστικό δίκτυο είναι υποτυπώδες, λόγω πλημμελούς 

συντήρησης. Στην περιοχή αυτή τα άλατα ανέρχονται στο επιφανειακό εδαφικό στρώμα, 

μέσω του υφάλμυρου υδροφορέα.  

 

ΣΧΗΜΑ 5.13. ΧΩΡΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΙΜΩΝ ECE ΚΑΙ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ CL
-
 ΚΑΙ SO4

2-
 ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ 

ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ. 
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Μεταξύ των δυο περιόδων παρατηρείται μια συνολική αύξηση της αλατότητας σε όλη 

σχεδόν την επιφάνεια της περιοχής. Αυτό οφείλεται στην ίδια την πρακτική της 

άρδευσης, που αυξάνει την αλατότητα στην επιφανειακή ζώνη του εδάφους, παρά τη 

διαπίστωση ότι το νερό άρδευσης είναι χαμηλής αλατότητας. Οι βροχοπτώσεις ωστόσο 

του χειμώνα, ξεπλένουν μέρος των αλάτων και επαναφέρουν την κατάσταση που 

καταγράφεται στην αρχή της αρδευτικής περιόδου. Παρόμοια εποχιακή αύξηση του 

φορτίου των αλάτων στην επιφανειακή εδαφική ζώνη έχει παρατηρηθεί και σε 

αντίστοιχες έρευνες (Acosta et al.  2011).  

Συνοψίζοντας, μπορεί να ειπωθεί ότι η επιβαρυμένη ζώνη από πλευράς αλατότητας 

βρίσκεται κυρίως στο βόρειο τμήμα της περιοχής και σποραδικά στο κεντρικό, λόγω 

ίσως και πρακτικών άρδευσης, όπως η ανεπίσημη επαναχρησιμοποίηση του νερού 

στράγγισης (Σχ. 5.13).   

 

5.9. Εκτίμηση της ποσότητας αγροχημικών στον τελικό αποδέκτη 

Εκτίμηση της ποσότητας των αγροχημικών που καταλήγουν στη θάλασσα μέσω του 

αντλιοστασίου στράγγισης, μπορεί να γίνει μέσω των παροχών στράγγισης (παρ. 5.3.1) 

και των μέσων τιμών των συγκεντρώσεων των κυριότερων ιόντων αζώτου και 

φωσφόρου. Υπολογίστηκε η ποσότητα του Διαλυμένου Ανόργανου Αζώτου (Dissolved 

Inorganic Nitrogen-DIN) που είναι το άθροισμα αζώτου που υπάρχει στη μορφή των 

ιόντων NO3-N, NH+
4-N και NO2-N και η ποσότητα του Ανόργανου Φωσφόρου (Inorganic 

Phosphorous- IP), που αντιστοιχεί στη συγκέντρωση του PO4
3-.  

Για τον υπολογισμό της ποσότητας DIN, οι συγκεντρώσεις του αζώτου (Ν) που 

υπάρχει στα νιτρικά NO3
- υπολογίσθηκαν βάσει της συγκέντρωσης NO3

- επί τον 

συντελεστή 0.226, ενώ για τον υπολογισμό της συγκέντρωση αζώτου (Ν) που υπάρχει 

στα αμμωνιακά NH4
+, η συγκέντρωση NH4

+ πολλαπλασιάστηκε με το συντελεστή 0.777 

(Giakoumakis et al. 2013). Οι συγκεντρώσεις NO2
- στο νερό ήταν κάτω από το όριο 

ανίχνευσης. Ο συντελεστής 0.326 χρησιμοποιήθηκε για την μετατροπή του PO4
3- σε P. 

Δηλαδή ισχύουν οι εξισώσεις: 
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3 4

0.226 0.777DIN NO NH
C C C                                                                                  (5.7) 

3
4

0.326IP PO
C C                                                                                                         (5.8) 

Βάσει των εξισώσεων αυτών, οι μέσες συγκεντρώσεις DIN(mean) και  IP(mean) βρέθηκαν 

για το νερό στράγγισης ίσες με 1.32 mg L-1 και  0.16 mg L-1 αντίστοιχα (Πίνακας 5.8). 

Αυτές πολλαπλασιαζόμενες με τη μέση ετήσια εκροή του στραγγιστικού αντλιοστασίου 

(21.4 ∙106
 m3 yr-1), δίνουν 28.2 ton yr-1 DIN και 3.4 ton yr-1 IP, αντίστοιχα (Πίνακας 5.8). 

Οι ποσότητες αυτές καταλήγουν απευθείας στον Κυπαρισσιακό κόλπο, ο οποίος 

επιβαρύνεται ακόμη, με φορτίο αγροχημικών από το παρακείμενο δίκτυο άρδευσης της 

Μουριάς. Δεν είναι τυχαίο ότι η τουριστική αξιοποίηση της περιοχής αυτής, που 

αποτελεί μια αμμώδη ακτογραμμή μήκους άνω των 13 km, είναι ανύπαρκτη. Η 

επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης που προτείνεται στην παρούσα διατριβή, 

θα μπορούσε να μειώσει το φορτίο αγροχημικών που καταλήγουν στην θάλασσα. 

Επιπλέον, η πρακτική αυτή θα συνέβαλε στη χρήση μειωμένου ή μηδενικού φορτίου 

λιπασμάτων στην περιοχή επαναχρησιμοποίησης, καθώς όπως φάνηκε και εδώ, το 

νερό στράγγισης είναι ήδη εμπλουτισμένο με αυτά.   

Πίνακας 5.8. Εκτίμηση ετήσιας εκροής Διαλυμένου Ανόργανου Αζώτου (DIN) και Ανόργανου 
Φωσφόρου (IP) στη θάλασσα από το νερό στράγγισης  

Ετήσιος Ογκος 
 (106 m3 yr-1) 

DIN           
mg L-1 

DIN                    
ton yr-1 

IP   
mg L-1 

IP 
 ton yr-1 

21.4 1.32 28.2 0.16 3.4 
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5.10. Ειδικά Συμπεράσματα 

1). Με βάση την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από το αντλιοστάσιο στράγγισης της 

περιοχής, υπολογίστηκαν οι εκροές (παροχές στράγγισης) του αντλιοστασίου σε μηνιαία 

χρονική βάση, για την πενταετία 2005-2010. Οι εκροές στραγγιστικού νερού στη 

θάλασσα είναι σημαντικές, με μέση μηνιαία τιμή περιόδου αρδεύσεων 2.2 106 m3 και 

μέση ετήσια 21.4 106 m3. 

2). Συνελέγησαν εδαφικά δείγματα που καλύπτουν χωρικά το σύνολο της περιοχής.  

Προέκυψαν εργαστηριακά οι καμπύλες εδαφικής υγρασίας και υδραυλικής 

αγωγιμότητας για το κάθε ένα από αυτά. Διαπιστώθηκε σημαντική χωρική 

μεταβλητότητα στις υδροδυναμικές ιδιότητες των εδαφών. Με βάση τους μέσους όρους 

των τιμών των παραμέτρων των καμπυλών αυτών, ο αντιπροσωπευτικός τύπος 

εδάφους της περιοχής είναι κατά van Genuchten, loam (πηλώδες). 

3). Από τα αποτελέσματα των ποιοτικών αναλύσεων δειγμάτων νερού στράγγισης από 

τάφρους και νερού άρδευσης από την κύρια αρδευτική διώρυγα, καθώς και των 

εδαφικών, που συνελέγησαν κατά την προ- και μετα- αρδευτική περίοδο του έτους 

2010, συντάχθηκαν: 1.Θεματικοί χάρτες αλατότητας του νερού στράγγισης της περιοχής 

(TDS) 2. Θεματικοί χάρτες συγκέντρωσης νιτρικών στο νερό στράγγισης 3. 

Συγκέντρωσης ιόντων νατρίου 4. Υποπεριοχών της συνολικής καθαρά αρδευόμενης 

ζώνης των 19000 στρεμμάτων με ενδείξεις καταλληλότητας για χρήση ή μη νερού 

στράγγισης στο νερό εφαρμογής 5. Θεματικοί χάρτες εδαφικής αλατότητας και 

συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου και θεϊκών. Όλοι οι παραπάνω χάρτες είναι «δίδυμοι», 

δηλαδή αφορούν την κατάσταση νερού και εδάφους της περιοχής της Αγουλινίτσας, 

τόσο πριν, όσο και μετά την αρδευτική περίοδο (Μαϊου-Οκτωβρίου). Αξιοσημείωτες είναι 

οι εξής παρατηρήσεις: ι). Περισσότερο επιβαρυμένες από πλευράς αλατότητας και 

χλωριόντων, τόσο σε δείγματα νερού στράγγισης, όσο και εδάφους, είναι η βόρεια και η 

κεντρική ζώνη (περιοχές αντλιοστασίων Α1 και Α2, αντίστοιχα). Κάτι που φαίνεται 

επίσης και στους χάρτες με τις ενδείξεις καταλληλότητας ή μη, για χρήση του νερού 

στράγγισης για άρδευση. Επιπλέον, οι τύποι των αλάτων που ανιχνεύτηκαν στην 

περιοχή, προδίδουν τη διείσδυση αλμυρής σφήνας στα εδάφη, ειδικά κοντά στην 

ακτογραμμή, όπου η κύρια τάφρος. ιι). Κατά την μετα-αρδευτική περίοδο η κατάσταση 

στο νερό στράγγισης είναι καλύτερη από πλευράς αλατότητας και αλκαλικότητας, επειδή 
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έγιναν εκπλύσεις από τις αρδεύσεις. Ωστόσο, από πλευράς νιτρορύπανσης η 

κατάσταση κατά την ίδια περίοδο, σε στραγγιστικό νερό και έδαφος, είναι χειρότερη 

λόγω της εκτεταμένης χρήσης λιπασμάτων στην περιοχή. ιιι). Η εδαφική αλατότητα στην 

επιφανειακή στρώση του εδάφους εμφανίζεται αυξημένη κατά τη μετα-αρδευτική 

περίοδο, κάτι που οφείλεται στην πρακτική της άρδευσης αυτή καθαυτή, έστω κι αν το 

αρδευτικό νερό που χρησιμοποιείται, αποδείχτηκε ότι πληροί τα κριτήρια ποιότητας, Η 

κατάσταση βελτιώνεται κατά την προ-αρδευτική περίοδο, λόγω της έκπλυσης από τις 

χειμερινές βροχοπτώσεις. Αξιοσημείωτο είναι ακόμη ότι με βάση τις μέσες τιμές S.A.R. 

στα εδαφικά δείγματα, η αλκαλικότητα είναι χαμηλή, όχι όμως και στο νερό στράγγισης, 

επειδή αυτό έχει προηγουμένως εκπλύνει το έδαφος. 

4). Σημαντικές είναι οι ποσότητες αγροχημικών που καταλήγουν ετησίως στη θάλασσα 

του Κυπαρισσιακού κόλπου. Περίπου 28 τόνοι νιτρικών και 4 φωσφορικών, που 

οφείλονται κυρίως στην εντατική  χρήση λιπασμάτων στην περιοχή. 
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6. ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 

6.1. Εξαγωγή εξισώσεων απόδοσης CWSP των καλλιεργειών 

Ο τρόπος εξαγωγής των εξισώσεων απόδοσης CWSP (Crop Water Salinity 

Production equations) είναι είτε πειραματικός, είτε συνήθως με τη χρήση μοντέλων 

μόνιμης κατάστασης, τα οποία υπολογίζουν την εδαφική αλατότητα μέσω των 

εξισώσεων της παραγράφου 3.1. Εδώ εφαρμόζεται μια διαφορετική μεθοδολογία, 

σύμφωνα με την οποία, η μεταβολή της εδαφικής αλατότητας γίνεται με τη χρήση 

μοντέλων μη-μόνιμης κατάστασης. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το διεθνώς 

καταξιωμένο μοντέλο SWAP, το οποίο έχει τη δυνατότητα προσομοίωσης της κίνησης 

των αλάτων στην εδαφική ζώνη αλλά επιπλέον, ενσωματώνει και τη δυνατότητα 

προσομοίωσης της σχετικής απόδοσης RY των καλλιεργειών, βάσει της συγκέντρωσης 

των αλάτων στο έδαφος κατά την αρδευτική περίοδο.   

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε απεικονίζεται στο «διάγραμμα ροής» (flow-chart) 

του Σχήματος 6.1. Αρχικά έγινε η εισαγωγή των δεδομένων (input data) για την 

τροφοδότηση του μοντέλου SWAP. Τα δεδομένα αυτά προέκυψαν από τη βιβλιογραφία, 

σχετικές δημόσιες αρχές και υπηρεσίες (Γ.Ο.Ε.Β., Τ.Ο.Ε.Β., Μετεωρολογικός Σταθμός 

Πύργου Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών) και συμπληρώθηκαν με πρωτογενή 

πειραματικά δεδομένα από το Kεφ. 5 της παρούσας διατριβής.  

Οι προσομοιώσεις αφορούσαν την αρδευτική περίοδο  5/2010 – 10/2010, που 

αντιστοιχεί στη χρονική περίοδο λήψης των δειγμάτων νερού και εδάφους από την 

περιοχή εφαρμογής. Τα αποτελέσματα (output) που αξιοποιήθηκαν, ήταν αυτά της 

σχετικής απόδοσης της κάθε καλλιέργειας συναρτήσει της αλατότητας του νερού 
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εφαρμογής, ECAW. Προέκυψε δηλαδή ένα output dataset της μορφής (ECAW, RY)1-Ν, 

όπου Ν είναι το πλήθος των τιμών της σχετικής απόδοσης RY, που υπολογίστηκαν ανά 

καλλιέργεια από το SWAP. Με γραμμική παλινδρόμηση στα ζεύγη τιμών (ECAW, RY)1-Ν, 

προσδιορίστηκε εντέλει η σχέση της μεταβολής της σχετικής απόδοσης της καλλιέργειας, 

συναρτήσει της αλατότητας του νερού εφαρμογής: RY = f (ECAW).  

 

ΣΧΗΜΑ 6.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ (FLOW- CHART) ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΤΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ 

CWSP ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ SWAP. 
 

Αναλυτικά, τα δεδομένα εισόδου (input data) που εισήχθησαν στο μοντέλο SWAP, 

ήταν τα εξής:  
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1. Εδαφικό Προφίλ  

Λόγω έλλειψης δεδομένων για την ετερογένεια του εδαφικού προφίλ, θεωρήθηκε 

ομογενές και ισότροπο εδαφικό στρώμα (soil layer). Σαν αντιπροσωπευτικό έδαφος 

ελήφθη εκείνο των μέσων όρων των παραμέτρων της Εξ. 5.2, που προσδιορίστηκαν 

πειραματικά για τα εδαφικά δείγματα της περιοχής (Πίνακας 5.3). Ως αρχική εδαφική 

αλατότητα θεωρήθηκε ο μέσος όρος των τιμών ECe της προ- αρδευτικής περιόδου, που 

προσδιορίστηκαν πειραματικά για τα εδαφικά δείγματα των καλλιεργήσιμων εκτάσεων 

της περιοχής εφαρμογής (Πίνακας Α4 Παραρτήματος). Τέλος, ως βάθος υπόγειου 

υδροφορέα μπήκε κατ’ εκτίμηση η τιμή 1.8 m (Sofikitis et al. 2007). 

Πίνακας 6.1. Εδαφικές παράμετροι εισόδου στο SWAP  
 

Έδαφος (παράμετροι VG)  

θres: Υπολειμματική υγρασία (cm
3
 cm

-3
) 0.041 

 

 

θsat: Εδαφική υγρασία κορεσμού (cm
3
 cm

-3
) 0.34 

α: (cm
-1

) 0.0071 

n:  

i 

1.47 

Ksat: Υδραυλική αγωγιμότητα κορεσμού (cm d
-1

) 26.9 

* Αρχική εδαφική αλατότητα  ECe (dS m-1) 2.1 

Βάθος υπόγειου υδροφορέα (m) 1.8 
* Μ.Ο. εκτός από τις ακραίες τιμές των δειγμ. SA2, SA6 χέρσου εδ. 

εδάφους  

 

  

2. Παράμετροι ανάπτυξης φυτού  

Οι καλλιέργειες που προσομοιώθηκαν αποτελούν τις επικρατέστερες της περιοχής 

εφαρμογής: βαμβάκι, αραβόσιτος και μηδική. Ως μοντέλο ανάπτυξης της καλλιέργειας 

επιλέχθηκε το απλό (Simple Crop Model) του SWAP, που έχει τις μικρότερες απαιτήσεις 

σε δεδομένα εισόδου. Τα τελευταία περιλαμβάνουν τα εξής: 

1 Τη συνολική διάρκεια του κύκλου ανάπτυξης του φυτού σε ημέρες (DGS). 

2 Το ποσοστό φυλλοκάλυψης (Leaf Area Index - LAI) συναρτήσει του σταδίου 

ανάπτυξης (Development Stage - DS). 

3 Το φυτικό συντελεστή (Crop Factor - CF) συναρτήσει του σταδίου ανάπτυξης 

(Development Stage). 
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4 Το βάθος ριζοστρώματος  (Rooting Depth - RD) συναρτήσει του σταδίου ανάπτυξης 

(Development Stage). 

3. Λοιπά δεδομένα 

Στο μοντέλο SWAP απαιτήθηκαν ακόμη ημερήσια δεδομένα βροχόπτωσης και 

δυνητικής εξατμισοδιαπνοής αναφοράς για την περίοδο 5/2010-10/2010 (περίοδος κατά 

την οποία διεξήχθησαν οι δειγματοληψίες στο νερό στράγγισης και στα εδάφη της 

περιοχής). Η δυνητική εξατμισοδιαπνοή υπολογίσθηκε με τη μέθοδο Hargreaves με τη 

χρήση των μόνων διαθέσιμων μετεωρολογικών δεδομένων σε ημερήσιο χρονικό βήμα 

(ελάχιστη - μέγιστη και μέση ημερήσια θερμοκρασία) από το μετεωρολογικό σταθμό του 

Πύργου που ανήκει στο Εθνικό Αστεροσκοπείου Αθηνών, μιας και αντίστοιχα ημερήσια 

δεδομένα της Ε.Μ.Υ. Πύργου για την περιοχή, δεν ήταν διαθέσιμα μετά το έτος 1997.  

Η εξίσωση Hargreaves, είναι: 

0.5

max min0.0023 ( ) ( 17.8) ( )o
a

S
PET T T T


               (6.1)  

όπου: PET η δυνητική εξατμοδιαπνοή της καλλιέργειας αναφοράς σε mm/d, So η 

ηλιακή ακτινοβολία στο εξωτερικό όριο της ατμόσφαιρας σε kJ/(m2/d), λ η λανθάνουσα 

θερμότητα εξάτμισης ίση με:  λ=2460 kJ/kg, Ta η μέση ημερήσια θερμοκρασία του αέρα 

σε οC, και (Tmax – Tmin) η διαφορά της μέγιστης από την ελάχιστη ημερήσια θερμοκρασία 

σε οC. Η μέθοδος αυτή δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σχέση με την Penman-

Monteith που συστήνει ο F.A.O. και αποτελεί ως εκ τούτου, μια ανεκτή προσέγγιση σε 

περίπτωση που τα μόνα διαθέσιμα μετεωρολογικά δεδομένα είναι τα δεδομένα 

θερμοκρασίας, όπως συνέβη και στην περίπτωση της παρούσας διατριβής (Μιμίκου και 

Μπαλτάς 2006).  

Για το πρόγραμμα των αρδεύσεων θεωρήθηκαν 19 αρδεύσεις για τους μήνες από 

Mάϊο έως Οκτώβριο (Γκότσης 2007, Gotsis et al. 2011b). Για την περιγραφή του 

στραγγιστικού δικτύου έγινε επιλογή ανάλυσης σε επίπεδο τοπικού δικτύου (regional 

based analysis), όπως η περίπτωση της περιοχής εφαρμογής. Τα απαραίτητα input data 

για τη regional ανάλυση είναι τα χαρακτηριστικά (διατομές – ισαποχή) των στραγγιστικών 

τάφρων κάθε τάξης (multi-level drainage). Στην περίπτωση της Αγουλινίτσας, το δίκτυο 

αποτελείται από τάφρους 1ης, 2ης και 3ης τάξης, οπότε χρησιμοποιήθηκε ένα δίκτυο τριών 

επιπέδων στράγγισης. 
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6.1.1. Αποτελέσματα 

Για κάθε μια από τις τρεις καλλιέργειες, έγιναν προσομοιώσεις αρδεύσεων με νερό 

αυξανόμενης αλατότητας (σε μονάδες ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας) από 0.5 έως 8.0 

dS m-1. Το βασικό εξαγόμενο (output) που επιλέχτηκε, ήταν η αδιάστατη σχετική 

απόδοση RY της καλλιέργειας. Δημιουργήθηκε έτσι ένα dataset {ECAW, RY} για την κάθε 

καλλιέργεια (Πίνακας 6.2),  από το οποίο, με γραμμική παλινδρόμηση, εξήχθησαν οι 

εξισώσεις απόδοσης CWSP του Σχήματος 6.2 για το βαμβάκι, τον αραβόσιτο και τη 

μηδική, με πολύ ικανοποιητικούς συντελεστές συσχέτισης (Gotsis et al. 2011b).  

 

Πίνακας 6.2 . Προσομοίωση της σχετικής απόδοσης RY των καλλιεργειών μέσω του 
μοντέλου SWAP  

ECAW 
dS/m 

Relative Yield (%) 

Corn Alfalfa Maize 

0.5 0.99 0.99 0.99 

2.0 0.90 0.94 0.97 

3.0 0.80 0.88 0.97 

4.0 0.71 0.82 0.97 

5.0 0.60 0.76 0.96 

6.0 0.50 0.67 0.93 

8.0 0.33 0.57 0.87 
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ΣΧΗΜΑ 6.2. ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ CWSP ΤΩΝ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΩΝ.  

 

6.2. Εφαρμογή του αλγόριθμου 0-1 

Από τα συστήματα επίσημης επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης που 

αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 1, αποκλείστηκε εξ αρχής η περίπτωση της μη ανάμειξης με 

καθαρό νερό άρδευσης, επειδή η περιοχή δεν διαθέτει αρδευτικό δίκτυο διωρύγων αλλά 

καταιονισμού. 

Με την εφαρμογή του αλγόριθμου 0-1 στην περιοχή ενδιαφέροντος υπολογίζεται ο 

αριθμός των κύκλων άρδευσης, όπου μπορεί να εφαρμοστεί το νερό στράγγισης σε 

ανάμειξη με νερό άρδευσης καλής ποιότητας για την κάθε καλλιέργεια ξεχωριστά. Το 

νερό στράγγισης θεωρείται ότι συγκεντρώνεται σε κατάλληλο χώρο προσωρινής 
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αποθήκευσης και μεταφέρεται στη συνέχεια, στην κύρια αρδευτική διώρυγα του δικτύου, 

όπου αναμειγνύεται με το καθαρό νερό του Αλφειού και υφίσταται αραίωση.  

Σύμφωνα με την Εξ. 4.7  η μεταβλητή απόφασης Xi2 είναι τύπου 0-1, σχετιζόμενη με 

τη μεταβλητή V2 που αποτελεί το συνολικό όγκο του νερού στράγγισης που 

αναμειγνύεται με νερό άρδευσης, ανά κύκλο άρδευσης. Πρέπει να είναι εκ των προτέρων 

γνωστά: ο λόγος ανάμειξης R, οι μέσες αλατότητες του νερού άρδευσης και στράγγισης, 

καθώς και η δόση άρδευσης.  

6.2.1. Παραδοχές-Δεδομένα  

Γίνεται εφαρμογή του αλγόριθμου για κάθε μία από τις επικρατέστερες καλλιέργειες 

στην περιοχή, που είναι το βαμβάκι, ο αραβόσιτος και η μηδική. Θεωρείται σε κάθε 

περίπτωση ότι ολόκληρη η καθαρή αρδευόμενη επιφάνεια των 6333 στρεμμάτων (ζώνη 

ενός εκάστου εκ των αντλιοστασίων Α1, Α2, Α3), καλύπτεται μόνο από την υπό εξέταση 

καλλιέργεια. Στην αρδευτική περίοδο Μαϊου-Οκτωβρίου, εκτελούνται 19 κύκλοι άρδευσης 

με δόση εφαρμογής 40 mm για κάθε κύκλο για το βαμβάκι και τον αραβόσιτο. Για τη 

μηδική οι κύκλοι άρδευσης είναι συνολικά 13 (7+6) (δύο κοπές) με την πρώτη άρδευση 

τον Ιούλιο και την τελευταία τον Σεπτέμβριο (Γκότσης 2007). Ο αντίστοιχος όγκος νερού 

άρδευσης είναι 255000 κυβικά περίπου. Ως μέσες πειραματικές τιμές της ειδικής 

ηλεκτρικής αγωγιμότητας του νερού άρδευσης και του νερού στράγγισης (Κεφ. 5), 

θεωρήθηκαν τα 0.5 dS/m και 5 dS/m (Σενάριο 1), αντίστοιχα. Δοκιμάστηκε επίσης και η 

τιμή 7 dS/m (Σενάριο 2) για το νερό στράγγισης. 

Στον Πίνακα 6.3. συνοψίζονται οι παράμετροι εφαρμογής του αλγόριθμου 0-1. Η 

διαφορά μεταξύ Σεναρίου 1 και Σεναρίου 2 είναι μόνο η μέση τιμή της ειδικής ηλεκτρικής 

αγωγιμότητας του νερού στράγγισης (Πίνακας 6.3). 
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Πίνακας 6.3. Παράμετροι εφαρμογής του αλγόριθμου 0-1 στην περιοχή της Αγουλινίτσας 

 Βαμβάκι Αραβόσιτος  Μηδική 

Μέση ειδ. ηλ. αγωγιμότητα νερού άρδευσης 

ECFW   (dS m
-1

) 
0.5 

Μέση ειδ. ηλ. αγωγιμότητα νερού 

στράγγισης ECDW (dS m
-1

) 
Σ1: 5/Σ2: 7 

Ποσότητα νερού στράγγισης ανά εφαρμογή 

V2 (10
3
 m

3
) 

85 

Όρια μέγιστων τιμών αλατότητας νερού εφ. 

ECmax (dS m
-1

) για RYmin (%) 100/90 
5.1/6.4       1.1/1.8 1.3/2.2 

Κύκλοι άρδευσης χωρίς 

επαναχρησιμοποίηση (wi = 0) για βαμβάκι 

και αραβόσιτο 

Κύκλοι άρδευσης χωρίς 

επαναχρησιμοποίηση (wi = 0) για μηδική 

 

1-2-3 

 

 

1 

 

Στην περίπτωση της παρούσας διατριβής, θεωρήθηκε λόγος ανάμειξης νερού 

στράγγισης με αρδευτικό νερό καλής ποιότητας R=1/3, επειδή υπάρχει ο περιορισμός 

της υφιστάμενης υποδομής (δίκτυο καταιονισμού). Η αλατότητα του νερού εφαρμογής 

(εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW, Εξ. 4.3), θα «χειροτερεύει» 

σταδιακά με την πάροδο του χρόνου, διότι το νερό στράγγισης που θα αποθηκεύεται για 

χρήση, εφ’ όσον χρησιμοποιείται σε κάποιον κύκλο άρδευσης, στον επόμενο, θα είναι 

περισσότερο επιβαρυμένο με αγροχημικά λόγω της χρήσης λιπασμάτων στην περιοχή. 

Κι αυτό θα εντείνεται όσο προχωράει το πρόγραμμα των αρδεύσεων στη διάρκεια της 

αρδευτικής περιόδου. Εξ’ ου και ο περιορισμός της ανισότητας 4.4. Πιο συγκεκριμένα: 

Ως μέγιστη επιτρεπόμενη αλατότητα του νερού εφαρμογής ECmax για κάθε 

καλλιέργεια, θεωρήθηκαν τα όρια κατά Ayers και Westcot (1985) για ελάχιστη σχετική 

απόδοση RYmin=100% (Πίνακας 6.3 και Πίνακας Α9 Παραρτήματος). Στη συνέχεια, η 

ECmax αυξάνεται στο όριο μείωσης της ελάχιστης σχετικής απόδοσης κατά 10% ή RYmin= 

90% (Πίνακας 6.3 και Πίνακας Α9 Παραρτήματος), για βαμβάκι, αραβόσιτο και μηδική, 

αντίστοιχα. Όπως γίνεται αντιληπτό, ο περιορισμός της ανισότητας 4.5 είναι 
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αλληλένδετος με αυτόν της ανισότητας 4.4. Δηλαδή αύξηση του ορίου ECmax για 

δεδομένη καλλιέργεια, συνεπάγεται μείωση του ορίου RYmin και το αντίθετο.   

Ακόμη, λόγω των ανεπαρκών συνθηκών στράγγισης (έλλειψη δικτύου αγωγών 

υποστράγγισης/ντραίνων) και των εδαφικών συνθηκών στην περιοχή, το συνολικό ύψος 

του νερού εφαρμογής θεωρήθηκε σταθερό και ίσο με τις πραγματικές ανάγκες της κάθε 

καλλιέργειας (ανισότητα 4.6).  

Το βάρος wi του κάθε κύκλου άρδευσης για την κάθε καλλιέργεια προέκυψε από τις 

Εξ. 4.8α και 4.8β (Πίνακες Α6 έως Α8 Παραρτήματος). Επιπλέον, ελήφθη πρόνοια να 

προστατεύεται το πρώϊμο στάδιο ανάπτυξης της κάθε καλλιέργειας, γι’ αυτό 

αποκλείστηκε η χρήση του νερού στράγγισης στους τρεις πρώτους κύκλους άρδευσης 

για  το βαμβάκι και τον αραβόσιτο (βάρη wi=0, i=1,2,3). Για τη μηδική, επελέγη μόνο η 

πρώτη άρδευση να γίνεται χωρίς νερό στράγγισης, λόγω της ταχύτητας ανάπτυξής της 

(βλ. παρακάτω). 

Το βαμβάκι καλλιεργείται σε πεδινές περιοχές με συνήθως βέλτιστη ημερομηνία 

σποράς το τρίτο δεκαήμερο του Απριλίου και συγκομιδής το πρώτο εικοσαήμερο του 

Οκτωβρίου. Η DGS (διάρκεια βλαστικής περιόδου) γι’ αυτό είναι 160 ημέρες με κατανομή 

σταδίων ανάπτυξης 30/60/45/25 (Παπαζαφειρίου 1999). Το χαρακτηριστικό του 

βαμβακιού είναι ότι έχει υψηλά όρια ανοχής στην αλατότητα (Πίνακας Α9 

Παραρτήματος). Ο αραβόσιτος επίσης σπέρνεται σε πεδινές περιοχές με ιδανικό χρόνο 

σποράς από 10 έως 30/4 και συγκομιδής από τα μέσα του Σεπτέμβρη και μετά. Η DGS 

για την καλλιέργεια αυτή είναι 150 ημέρες με κατανομή σταδίων ανάπτυξης 25/40/60/25 

(Παπαζαφειρίου 1999). Τέλος, η μηδική είναι μια ιδιαίτερη περίπτωση, καθώς πρόκειται 

για καλλιέργεια που αναπτύσσεται ταχύτατα (κατά μέσον όρο η DGS είναι 30 με 35 

ημέρες με κατανομή σταδίων ανάπτυξης 5/10-15/10/5), (Σακελλαρίου-Μακραντωνάκη 

και Βαγενάς 2003). Δημιουργεί βαθύ ριζικό σύστημα, με μέγιστη τιμή βάθους 

ριζοστρώματος τα 240 cm (Τσακίρης 1986). Ενδεικτικό στοιχείο της ταχύτητας 

ανάπτυξης της μηδικής, παρατηρώντας ειδικά τα δύο τελευταία στάδια, που 

ολοκληρώνονται στον εξαιρετικά βραχύ χρόνο των 15 μόλις ημερών, είναι η δυνητική 

εξατμισοδιαπνοή της, που, όπως φαίνεται από τους αντίστοιχους φυτικούς συντελεστές, 

ξεπερνάει κατά 20% αυτήν της καλλιέργειας αναφοράς κατά τα στάδια αυτά (Πίνακας Α8 

Παραρτήματος). 
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6.2.2. Σενάριο 1: Μέση αλατότητα νερού στράγγισης ΕCDW=5 dS/m 

Η επίλυση πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του λογισμικού Lingo 12. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 6.3. Για το βαμβάκι με μέγιστο όριο 

αλατότητας νερού εφαρμογής ECmax= 5.1 dS m-1 για ελάχιστη σχετική απόδοση 

RYmin=100% (Πίνακας 6.3), το νερό στράγγισης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις 

αρδεύσεις (Σχήμα 6.3α), εκτός από τις τρεις πρώτες, όπου αυτό είναι επιλογή του 

χρήστη, με βάρη μηδενικά (προστασία αρχικού σταδίου ανάπτυξης του φυτού). Για τον 

αραβόσιτο και τη μηδική με εμφανώς χαμηλότερα μέγιστα όρια αλατότητας του νερού 

εφαρμογής (ECmax=1.1 dS m-1 και ECmax=1.3 dS m-1, αντίστοιχα/Πίν. 6.3), οι όγκοι του 

επαναχρησιμοποιούμενου νερού στράγγισης περιορίζονται σε λίγες μόνο εφαρμογές 

(Σχήμα  6.3β και γ). Ειδικότερα, για τον αραβόσιτο στις αρδεύσεις 15, 16, 17 (τελευταία 

του Αυγούστου, 1η και 2η του Σεπτεμβρίου). Από φυσικής πλευράς, η απάντηση στο 

ερώτημα, γιατί προς το τέλος και όχι πιο νωρίς και νερό στράγγισης στον αραβόσιτο, 

είναι ότι το ριζικό του σύστημα έχει τότε αρκετά αναπτυχθεί (Ia,15=0.64 ή 64%, Πίνακας 

Α7) για να αντέξει και νερό στράγγισης, με ελάχιστη σχετική απόδοση 100%, κάτι που 

μοιάζει σχεδόν με άθλο, όντας η πιο ευαίσθητη στην αλατότητα καλλιέργεια από τις τρεις. 

Για τη μηδική, που είναι κάπως πιο ανθεκτική στην αλατότητα με ΕCmax=1.3 dS/m, οι 

κύκλοι με μείγμα αρδευτικού με στραγγιστικό νερό περιορίζονται σε δύο ως την πρώτη 

κοπή (μετά τη δεύτερη άρδευση του Αυγούστου) και σε έναν ακόμη, λίγο πριν από τη 

δεύτερη κοπή (τελευταία άρδευση του Σεπτεμβρίου) (Σχήμα 6.3 γ).  

Ωστόσο, στο σενάριο για ελάχιστη σχετική απόδοση RYmin=90% (ECmax=1.8 dS m-1 

και ECmax=2.2 dS m-1, για αραβόσιτο και μηδική, αντίστοιχα/Πίν. 6.3), το νερό στράγγισης 

στο νερό εφαρμογής μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί σε όλους τους κύκλους άρδευσης, 

όχι μόνο για το βαμβάκι (Σχήμα 6.3δ), αλλά και για τον αραβόσιτο (Σχήμα 6.3ε), και για 

τη μηδική  (μεταξύ των αρδεύσεων με αύξοντες αριθμούς 12 και 13 γίνεται η πρώτη 

κοπή του φυτού κι αμέσως μετά όργωμα, σπορά και νέα άρδευση χωρίς νερό 

στράγγισης), (Σχήμα 6.3ζ).  
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ΣΧΗΜΑ 6.3. ΣΕΝΑΡΙΟ 1: ΚΥΚΛΟΙ ΑΡΔΕΥΣΗΣ ΜΕ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ 5 DS/M. 

 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι, για μια καλλιέργεια με μικρή ανοχή στην αλατότητα, 

περιορίζεται ο επαναχρησιμοποιούμενος όγκος του νερού στράγγισης, ακόμα και στην 

περίπτωση που το νερό στράγγισης αραιώνεται με νερό άρδευσης πριν από την 

εφαρμογή του. Κι αυτό, για να διατηρηθεί ελάχιστη σχετική απόδοση 100%. Συστηματική 

επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης μπορεί να γίνει, είτε μόνο σε ανεκτικές στην 

αλατότητα καλλιέργειες, είτε θεωρώντας μικρότερο από 100% ποσοστό σχετικής 

απόδοσης της καλλιέργειας. Φυσικά κάτι τέτοιο είναι απαραίτητο να ελεγχθεί αυστηρά 

και με οικονομοτεχνικά κριτήρια, όπως γίνεται στην παράγραφο 6.4. 

6.2.3. Σενάριο 2: Μέση αλατότητα νερού στράγγισης ΕCDW=7 dS/m 

Τα αποτελέσματα είναι κατ’ αρχάς για ελάχιστη σχετική απόδοση RYmin=100% και 

δείχνουν ότι το βαμβάκι πάλι, μπορεί να αρδευτεί με νερό στράγγισης στο νερό 

εφαρμογής (μείγμα), σε όλους τους κύκλους άρδευσης (Σχήμα 6.4α). Για τις άλλες δύο 

καλλιέργειες, αραβόσιτο και μηδική, οι αρδεύσεις και με νερό στράγγισης περιορίζονται 

ακόμη περισσότερο σε σύγκριση με το προηγούμενο σενάριο (Σχήμα 6.4β,γ). 

Ειδικότερα, για τον αραβόσιτο στις αρδεύσεις 16 και 17 (η 1η και η 2η του Σεπτεμβρίου), 



 

154 
 

(Σχήμα 6.4β). Για τη μηδική, οι κύκλοι με μείγμα αρδευτικού με στραγγιστικό νερό 

περιορίζονται σε έναν, λίγο πριν από την πρώτη κοπή, και σε έναν επίσης, λίγο πριν από 

τη δεύτερη (Σχήμα 6.4 γ). 

Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι το βαμβάκι είναι το μόνο από τις τρεις καλλιέργειες που 

μπορεί να αρδευτεί, ακόμα και με περαιτέρω υποβάθμιση της ποιότητας του νερού 

στράγγισης για τον δεδομένο λόγο ανάμειξης (R=1/3) με καθαρό αρδευτικό νερό και να 

διατηρήσει σχετική απόδοση 100%. 

 

ΣΧΗΜΑ 6.4.. ΣΕΝΑΡΙΟ 2: ΚΥΚΛΟΙ ΑΡΔΕΥΣΗΣ ΜΕ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ ΣΤΡΑΓΓΙΣΗΣ 7 DS/M. 
  

Ωστόσο, στο σενάριο για ελάχιστη σχετική απόδοση RYmin=90% (ECmax=1.8 dS m-1 

και ECmax=2.2 dS m-1, για αραβόσιτο και μηδική, αντίστοιχα/Πίν. 6.3), το νερό στράγγισης 

μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί στο νερό εφαρμογής σε όλους τους κύκλους άρδευσης 

για το βαμβάκι (Σχήμα 6.4δ) και για τη μηδική (Σχήμα 6.4ζ). Αντίθετα, ο αραβόσιτος στο 

προκείμενο, εμφανίζει εκ νέου την ευαισθησία του στην αυξανόμενη σταδιακά από κύκλο 

σε κύκλο αλατότητα του νερού εφαρμογής, ακόμη και για ελάχιστη σχετική απόδοση  

RYmin=90%. 

Όμως, η ευεργετική επίδραση της ανάπτυξης των ριζών του φυτού αυτού φαίνεται για 

μια ακόμη φορά, αφού από την 9η άρδευση (Σχήμα 6.4ε) με ανάπτυξη των ριζών του 
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τότε στο 40% (Ιa,9=0.4, Πίνακας Α7) και μετά, αρχίζει να αντέχει τις διαδοχικές αρδεύσεις 

με το μείγμα του νερού εφαρμογής, όπου το νερό στράγγισης έχει τη μέγιστη αλατότητα 

των 7 dS/m και ενόσω ριζώνει ολοένα και πιο βαθιά. Η γη το στηρίζει γερά, δίνοντάς του 

τη σιγουριά ν’αρνιέται με πείσμα να πεθάνει. 
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6.3. Προτεινόμενη γενική διάταξη των έργων 

Για την κατασκευή του συστήματος επαναχρησιμοποίησης στην περιοχή εφαρμογής, 

η επιλογή της γενικής διάταξης των προτεινόμενων τεχνικών έργων, έγινε ύστερα από 

επεξεργασία των δεδομένων του αρδευτικού και στραγγιστικού δικτύου, των ποιοτικών 

χαρακτηριστικών του νερού και του εδάφους (όπως αυτά αναλύθηκαν πειραματικά στο 

κεφάλαιο 5) και της ιδιαίτερης μορφολογίας της περιοχής. Ειδικότερα, το σύστημα που 

προτείνεται εδώ, είναι αυτό της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης με 

επαναφορά ανάντη και ανάμειξη με καθαρό νερό άρδευσης, μόνο για το βαμβάκι, που 

όπως αποδείχτηκε, είναι η μοναδική καλλιέργεια από τις τρεις, που μπορεί να αρδευθεί 

σε όλους τους αρδευτικούς κύκλους και με νερό στράγγισης (ακόμη και μέσης 

αλατότητας 7 dS/m) με σχετική απόδοση 100%.  

Βασικό κριτήριο ήταν η ελαχιστοποίηση του κόστους των απαραίτητων τεχνικών 

έργων αφ’ ενός, με παράλληλη αξιοποίηση στο μέγιστο δυνατό βαθμό, της υφιστάμενης 

υποδομής (δίκτυο καταιονισμού), αφ’ ετέρου. Για λόγους ασφαλείας, επιλέχτηκε ότι κατά 

μέγιστο θα καλύπτεται το 1/3 των αναγκών του βαμβακιού με νερό στράγγισης σε κάθε 

κύκλο άρδευσης. Οι λόγοι αυτοί υπαγορεύτηκαν από την προφανή διαπίστωση ότι σε 

δίκτυο καταιονισμού θα ήταν εξαιρετικά παρακινδυνευμένη η, σε μεγαλύτερη αναλογία, 

χρήση νερού στράγγισης (πιθανή έμφραξη από άλατα και αχρήστευση εκτοξευτήρων, 

σωληνώσεων κλπ). Δηλαδή, από τα 255000 κυβικά ανά κύκλο άρδευσης και ανά 

αρδευτική ζώνη, τα 85000 κυβικά θα είναι νερό στράγγισης ή 17000 m3 ανά ημέρα, αφού 

ο χρόνος εφαρμογής της άρδευσης είναι 5 ημέρες. 

Τα χαρακτηριστικά των προτεινόμενων τεχνικών έργων (δεξαμενής αποθήκευσης του 

νερού στράγγισης, του καταθλιπτικού αγωγού επαναφοράς και του σχετικού 

αντλιοστασίου), περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω: 

 

 

 

 

 

 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 

157 
 

 Δεξαμενή  αποθήκευσης του νερού στράγγισης 

Η θέση κατασκευής της δεξαμενής αποθήκευσης, επελέγη με βάση τρία κριτήρια: 

1. Την ελαχιστοποίηση του μήκους του αγωγού μεταφοράς του στραγγιστικού 

νερού από τη δεξαμενή στην κύρια αρδευτική διώρυγα. 

2. Την εξασφάλιση του απαιτούμενου όγκου νερού στράγγισης ανά ημέρα για την 

πλήρωση της δεξαμενής, με βάση τις μετρημένες παροχές του αντλιοστασίου 

στράγγισης. 

3. Την ποιοτική κατάσταση σε νερό στράγγισης και σε έδαφος, στην περιοχή 

όπου θα εφαρμοστεί η επαναχρησιμοποίηση. 

Από τη γενική επισκόπηση της οριζοντιογραφικής χάραξης των δικτύων καταιονισμού 

των αντλιοστασίων Α1, Α2 και Α3, καθώς και του στραγγιστικού δικτύου της περιοχής,  

σε φύλλο χάρτη 1:20.000 της σχετικής Οριστικής Μελέτης, ένα και μοναδικό σημείο της 

συνολικής καθαρά αρδευόμενης έκτασης των 19000 στρεμμάτων εξασφαλίζει την 

εκπλήρωση των προαναφερθέντων κριτηρίων. Είναι το σημείο ΔΣ (Δεξαμενή 

Στράγγισης), δηλαδή το σημείο συμβολής της δευτερεύουσας τάφρου 19Τ6 (αυτής με το 

μικρότερο μήκος από όλες τις δευτερεύουσες της περιοχής), παράλληλα με υφιστάμενο 

αγροτικό δρόμο, με την κύρια στραγγιστική τάφρο 19Τ (νότιος κλάδος) (Σχ. 6.5). 

Σημειωτέον ότι οι στραγγιστικές τάφροι 3ης τάξης που συμβάλλουν στη δευτερεύουσα 

19Τ6, αποτελούν τμήμα του στραγγιστικού δικτύου που εξυπηρετεί το δίκτυο 

καταιονισμού του αντλιοστασίου της νότιας ζώνης, που είναι το Α3. Επιπλέον, στην 

περιοχή αυτή οι ποιοτικές αναλύσεις σε δείγματα νερού στράγγισης και εδάφους (Κεφ. 

5), έδειξαν καλύτερα αποτελέσμαατα από ό,τι στη βόρεια και στην κεντρική αρδευτική 

ζώνη (αντλιοστάσια Α1 και Α2). 

Η απόσταση του σημείου ΔΣ από την κύρια διώρυγα άρδευσης (ΔΑ) 7Δ, όπου θα 

καταλήγει το νερό στράγγισης της δεξαμενής αποθήκευσης, προέκυψε ίση με 1265 m 

(απόσταση ΔΣ–ΔΑ). Το σημείο ΔΑ απέχει 2 χλμ περίπου από το αντλιοστάσιο Α3, ώστε, 

ρέοντας το νερό στράγγισης προς αυτό, να διευκολύνεται η αραίωσή του με το καθαρό 

νερό άρδευσης της κύριας διώρυγας (Σχ. 6.5).  
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ΣΧΗΜΑ 6.5. ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ ΣΤΡΑΓΓΙΣΤΙΚΟΥ ΝΕΡΟΥ 

ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΓΟΥΛΙΝΙΤΣΑΣ (ΑΡΔΕΥΤΙΚΗ ΖΩΝΗ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ Α3). 
  

Ο υπολογισμός του ωφέλιμου όγκου της δεξαμενής αποθήκευσης του νερού 

στράγγισης έγινε –για λόγους ασφαλείας- με βάση την ελάχιστη παρατηρημένη μηνιαία 

παροχή εκροής για την αρδευτική περίοδο (Μαϊου-Οκτωβρίου) από το υφιστάμενο 

αντλιοστάσιο στράγγισης Ε (Σχήμα 6.5), που ήταν 1.8 106 κυβικά περίπου (παράγραφος 

5.3.1). Επομένως, η ελάχιστη ημερήσια παροχή και για τις τρεις αρδευτικές ζώνες Α1, 

Α2, Α3, είναι 60000 m3. Δηλαδή αδρομερώς, η κάθε ζώνη, άρα και αυτή του 

αντλιοστασίου Α3,  συμβάλλει με 20000 m3 ανά ημέρα. Ποσότητα που υπερκαλύπτει τα 

17000 κυβικά του νερού στράγγισης, που απαιτούνται ανά ημέρα κύκλου άρδευσης για 

την καλλιέργεια του βαμβακιού, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 

Επομένως, προτείνεται τελικά χωρητικότητα δεξαμενής αποθήκευσης του νερού 

στράγγισης, 17000 κυβικών. 

 Διαστασιολόγηση καταθλιπτικού αγωγού 

Με βάση την ημερήσια παροχή του νερού στράγγισης προς την κύρια αρδευτική 

διώρυγα (17000 m3 d-1), εκτιμήθηκε η διάμετρος του καταθλιπτικού αγωγού. 

Συγκεκριμένα, η παροχή αυτή είναι 944 m3 h-1 (χρόνος λειτουργίας του δικτύου 18 ώρες 
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το 24ωρο). Με αντικατάσταση της τιμής αυτής στον τύπο του Bresse (Din=15.5∙√Q, Din 

εσωτερική διάμετρος αγωγού σε mm και παροχή Q  σε m3 h-1), προέκυψε εκτίμηση 

εσωτερικής διαμέτρου αγωγού 0.47 m. Από τους σωλήνες εμπορίου επιλέχθηκε η 

διάμετρος Φ500 του PVC 6 atm, ως φθηνότερου υλικού  του χάλυβα αλλά και 

καταλληλότερου στο προκείμενο, λόγω του επιβαρυμένου με αγροχημικά νερού 

στράγγισης. 

Ο καταθλιπτικός αγωγός μεταφοράς του νερού στράγγισης από την προτεινόμενη  

δεξαμενή αποθήκευσης του νερού στράγγισης (ΔΣ), ως την κύρια αρδευτική διώρυγα 

(ΔΑ), θα έχει μήκος, όπως ήδη αναφέρθηκε, 1265 m. Η χάραξή του θα ακολουθεί  ευθεία 

διαδρομή, παράλληλα με υφιστάμενο αγροτικό δρόμο (Φωτο 6.1, Σχήμα 6.5).  

 

ΦΩΤΟ 6.1. (ΠΗΓΗ GOOGLE EARTH). ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ ΜΕ ΤΗΝ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΘΕΣΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΤΟΥ 

ΚΑΤΑΘΛΙΠΤΙΚΟΥ ΑΓΩΓΟΥ ΑΠΟ ΤΟ (ΔΣ) ΕΩΣ ΤΟ  (ΔΑ), ΣΤΗ ΖΩΝΗ ΤΟΥ ΑΝΤΛΙΟΣΤΑΣΙΟΥ Α3. 
 

 Ισχύς και μανομετρικό αντλιοστασίου επαναφοράς 

Εφαρμόζοντας για Din=0.47 m και L= 1265 m, την εξίσωση Darcy-Weisbach για τις 

γραμμικές απώλειες κατά μήκος του καταθλιπτικού αγωγού, προκύπτει: 

hf= f∙ (L/D) ∙ V2/2g= 0.012∙ (1265/0.47) ∙ 1.52/(2∙ 9.81)= 3.7 m 
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Ο συντελεστής γραμμικών απωλειών f υπολογίστηκε ίσος με 0.012 από την εξίσωση 

των Colebrook-White για απόλυτη τραχύτητα καινούργιου σωλήνα από PVC ίση με 

k=0.006 mm (Τσακίρης 1986). Η ταχύτητα ροής V στον καταθλιπτικό αγωγό 

υπολογίστηκε ίση με 1.5 m/s από την εξίσωση συνέχειας: V=Q/A, όπου:  Q η παροχή σε 

m3/s και Α=π∙ Din
2/4, η διατομή του αγωγού σε m2. 

Οι τοπικές απώλειες λαμβάνονται ίσες με το 10% των γραμμικών και οι απώλειες στο 

σωλήνα αναρρόφησης βάθους 4 m, 0.4 m. Οι ελεύθερες επιφάνειες σε δεξαμενή και 

διώρυγα έχουν τα ίδια υψόμετρα. Οπότε, το μανομετρικό του αντλιοστασίου προκύπτει 

τελικά ίσο με: 

Ηm= 3.7 + 0.37 + 4.4= 8.47 m 

Η ισχύς του αντλητικού συγκροτήματος δίνεται από τη σχέση: 

Ν(ΗΡ)= Q∙ Hm /(270∙ n)= 944 ∙8.47/(270∙ 0.6)=49.4 ΗΡ 

όπου: n ο συντελεστής απόδοσης ίσος με 0.6. 

Με προσαύξηση 20%: 59.2 ΗΡ. 

Με βάση την υφιστάμενη τυποποίηση, μία αντλία των 60 ΗΡ κρίνεται επαρκής, κάτι 

που εξασφαλίζει σχετική οικονομία, τόσο στην κατασκευή, όσο και στη λειτουργία του 

νέου αντλιοστασίου. 

Όπως κατέδειξε η εργαστηριακή ανάλυση σε δείγματα νερού στράγγισης από 

τάφρους της περιοχής, οι συγκεντρώσεις των ολικών αιωρουμένων στερεών (TSS) δεν 

ξεπερνούσαν σε μέγιστη τιμή τα 0.11 mg/L και ως μέση τιμή τα 0.04 mg/L, τόσο κατά την 

προ-αρδευτική, όσο και κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο (Πίνακας 5.5). Οι τιμές αυτές 

στο νερό στράγγισης είναι πολύ χαμηλές, ώστε να απαιτηθούν επιπρόσθετα μέτρα (π.χ. 

φίλτρο συγκράτησης αιωρουμένων στην αναρρόφηση).  
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6.4. Εφαρμογή του αλγόριθμου οικονομικής βελτιστοποίησης  

Στην παράγραφο 4.2 περιγράφηκε ο προτεινόμενος αλγόριθμος οικονομικής 

βελτιστοποίησης ενός αρδευτικού δικτύου με δύο εναλλακτικές πηγές νερού για 

άρδευση. Στόχος είναι η βελτιστοποίηση της εξίσωσης 4.9 για την περιοχή εφαρμογής, 

με μεταβλητές απόφασης τους συνολικούς όγκους του νερού άρδευσης καλής ποιότητας 

και του νερού στράγγισης που θα εφαρμοστούν.  

6.4.1. Δεδομένα 

Δεδομένα που αφορούν τις αποδόσεις των φυτών (Υ) και τις τιμές διάθεσης τους (n) 

αναζητήθηκαν από την βάση δεδομένων της EuroStat  http://epp.eurostat.ec.europa.eu/. 

Η βάση περιλάμβανε τιμές σε τοπικό επίπεδο (Δυτική Ελλάδα) και χρησιμοποιήθηκαν οι 

μέσοι όροι για τα τελευταία 5 έτη (Πίνακας 6.4). Η κάθε τιμή του πίνακα θεωρήθηκε ως η 

απόλυτη απόδοση της κάθε καλλιέργειας σε συνθήκες μη αλατότητας. Σύμφωνα με τις 

Εξ. 4.10 και 4.12, οι τιμές Y και n παίρνουν δείκτη k εφόσον αναφέρονται σε καλλιέργεια 

εντός της περιοχής μη-επαναχρησιμοποίησης και δείκτη m, εφόσον αναφέρονται εντός 

της περιοχής επαναχρησιμοποίησης. Στην περιοχή επαναχρησιμοποίησης η απόλυτη 

απόδοση υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας με τη σχετική απόδοση RY της κάθε 

καλλιέργειας, που προκύπτει από την εξαχθείσα στην παράγραφο 6.1 εξίσωση 

απόδοσης CWSP.  Στον Πίνακα 6.4 συνοψίζονται οι παράμετροι βελτιστοποίησης, οι 

σχετιζόμενες με την κάθε καλλιέργεια, σύμφωνα με τα παραπάνω: 

Πίνακας 6.4. Δεδομένα οικ. βελτιστοποίησης ανά καλλιέργεια 

 Έκταση 

καλλιέργειας 

(στρ.)   

Y 

(kg/στρ.) 

n  

(€/kg) 

Μηδική 6333 1300 0.20 

Αραβόσιτος 6333 1000 0.21 

Βαμβάκι
(1)

 6333 350 0.45 

                (1)
Αναφέρεται στο σύσπορο 

 
 
 

Το κόστος κατασκευής των τεχνικών έργων για το σύστημα επαναχρησιμοποίησης 

του νερού στράγγισης, που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.3, υπολογίσθηκε με τη 

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/
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χρήση των τελευταίων διαθέσιμων συντελεστών αναθεώρησης κόστους Δημοσίων 

Έργων (ΑΤΗΕ, ΑΤΥΔΡ, ΑΤΟΕ, Γ’ τριμήνου 2012). Για τη σύνταξη ενός τελικού 

προϋπολογισμού, στο κόστος κατασκευής προστέθηκαν τα Γενικά Έξοδα και Όφελος 

Εργολάβου (Γ.Ε.+Ο.Ε.) 18% συν το κόστος Απρόβλεπτων (ποσοστό 15% επί της 

δαπάνης εργασιών και των Γ.Ε.+ Ο.Ε). 

Το κόστος της δεξαμενής προσωρινής αποθήκευσης ωφέλιμου όγκου 17· 103 m3, 

επενδεδυμένης με γεωμεμβράνη πάχους 1mm για την εξασφάλιση στεγανότητας και των 

απαραίτητων τεχνικών έργων (υπερχειλιστής, εκκενωτής), υπολογίσθηκε στα 60 ·103 €. 

Σημειώνεται ότι πρόκειται για γαιώδη εδάφη με ιδιαίτερα χαμηλό κόστος εκσκαφών (0.70 

€ m-3). 

Το κόστος προμήθειας, μεταφοράς, εκσκαφής, τοποθέτησης, σύνδεσης, επίχωσης και 

ελέγχου λειτουργίας του καταθλιπτικού αγωγού από PVC, διαμέτρου Φ500, πίεσης 6 

atm  είναι 81.0 € m-1. Για έναν αγωγό 1265 m το κόστος επομένως θα είναι 102465 €. 

Συμπεριλαμβάνοντας το κόστος σύνδεσης με το αντλιοστάσιο επαναφοράς και την κύρια 

διώρυγα (7Δ), υπολογίσθηκε ένα συνολικό κόστος για τον αγωγό ίσο με 110·103€.  

Το κόστος του νέου αντλιοστασίου (αντλία συν ηλεκτροκινητήρας,  κτιριακές υποδομές 

και υπόλοιπος ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός), προσεγγίζεται σε σχέση με το 

απαιτούμενο μανομετρικό ύψος και την ιπποδύναμη. Για ένα αντλιοστάσιο με 

μανομετρικό 8.5 m, παροχής 1000 m3 h-1 και ιπποδύναμης 60 ΗΡ, υπολογίστηκε κόστος 

120·103 €. Στο κόστος κατασκευής περιλαμβάνεται εδώ και ένα δίκτυο τηλεμετρικών 

σταθμών ποιοτικού ελέγχου του νερού στράγγισης σε 4 επιλεγμένες θέσεις του δικτύου, 

με συνολικό κόστος 20·103 €. 

Είναι λογικό η βέλτιστη λύση που θα προκύψει να είναι στενά συνδεδεμένη με την 

κοστολόγηση του νερού, είτε πρόκειται για το νερό άρδευσης, είτε για το νερό 

στράγγισης. Στην περιοχή της Αγουλινίτσας, όπως και σε πολλά αρδευτικά δίκτυα της 

χώρας, η κοστολόγηση του νερού δεν συνδέεται με την κατανάλωσή του αλλά με το 

εμβαδόν της έκτασης που αντιστοιχεί σε κάθε καλλιεργητή. Σύμφωνα με στοιχεία του 

Τ.Ο.Ε.Β. Επιταλίου, που είναι ο φορέας διαχείρισης του αρδευτικού Αγουλινίτσας, τα 

αρδευτικά τέλη είναι 24 € ανά στρέμμα. Με βάση τις μέσες ανάγκες για ολόκληρη την 

αρδευτική περίοδο, που είναι 760 m3 ανά στρέμμα, προκύπτει ότι μια θεωρητική τιμή 

νερού με βάση τον όγκο που καταναλώνεται, είναι περίπου 28 €/103m3. 
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Το κόστος απόρριψης του νερού στράγγισης στη θάλασσα, υπολογίστηκε βάσει της 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας για τη λειτουργία του στραγγιστικού αντλιοστασίου, 

σύμφωνα με τα στοιχεία που αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.3.1. Το κόστος λειτουργίας 

του αντλιοστασίου είναι 0.0425 €/kWh (τιμή βιομηχανικού ρεύματος). Θεωρώντας ολικό 

συντελεστή απόδοσης 0.6, υπολογίστηκε ότι το κόστος απόρριψης του στραγγιστικού 

νερού είναι 1.5 €/103 m3.  Με αντίστοιχο τρόπο υπολογίστηκε ότι το κόστος επαναφοράς 

του νερού στράγγισης από το νέο αντλιοστάσιο στην κύρια διώρυγα, θα είναι 2.0 

€/103m3, ενώ το κόστος λειτουργίας του αντλιοστασίου άρδευσης Α3 είναι 16.73 €/103 m3 

(79 m μανομετρικό). 

Αναλυτικά, τα κόστη κατασκευής και λειτουργίας με την αντίστοιχη αναφορά στις 

εξισώσεις της παραγράφου 4.2, καταγράφονται στον Πίνακα 6.5. Τα υπόλοιπα κόστη 

λειτουργίας του δικτύου (cfr,op και creuse,op, Εξ. 4.11 και 4.14, που αναφέρονται σε 

συντήρηση οδικού δικτύου, καθάρισμα στραγγιστικών τάφρων κλπ), θεωρήθηκαν 

μηδενικά ελλείψει σχετικών δεδομένων (Πίνακας 6.5). Πάντως, η συντήρηση που γίνεται 

στο δίκτυο είναι υποτυπώδης. 

Τέλος όσον αφορά τα περιβαλλοντικά όρια ECmax για τη μέγιστη επιτρεπόμενη 

αλατότητα του νερού εφαρμογής, υιοθετούνται τα όρια του Πίνακα 6.3 για σχετική 

απόδοση της κάθε καλλιέργειας 100%. 
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Πίνακας 6.5. Δεδομένα οικ. βελτιστοποίησης για τα τεχνικά έργα  

Κόστος κατασκευής Έργων 
 

1. Δεξαμενή συλλογής με Γεωμεμβράνη HDPE 
πάχους 1mm  (17000 m

3
 )  (€) 

60·10
3
 

2. Αντλιοστάσιο  (Μηχανολογικός και Ηλεκτρολογικός 
εξοπλισμός και κτιριακές εγκαταστάσεις (€) 

120·10
3
 

3.Καταθλιπτικός Αγωγός  
Επαναφοράς 1270 m PVC Φ500 (€ ) 

110·10
3
 

4.Δίκτυο τηλεμετρικών σταθμών ελέγχου ποιοτ. νερού 
Στράγγισης 

20·10
3
 

5.Γενικά έξοδα και όφελος εργολάβου  και απρόβλεπτα 
(18% +15%) (€) 

110·10
3
 

Ccon (€ ) = 1+2+3+4+5  (εξ. 4.9) 
Συνολικό κόστος κατασκευής δικτύου επαναχρ. 

420·10
3
 

Κόστος λειτουργίας 
 

1.Κόστος αντλιοστ. καταιονισμού (€ /10
3
m

3
) 16.73 

2.Κόστος επαναφοράς νερού στράγγισης ανάντη (€ /10
3
m

3
) 2.00 

3.pdw  = (1+2)  (εξ.4.14) 
Συν. κόστος εφαρμογής νερού στράγγισης (€ /10

3
m

3
) 

18.73 

4. pdis   (εξ. 4.14) 
Κόστος απόρριψης νερού στράγγισης (€ /10

3
m

3
) 

1.50 

5. pfw   (εξ. 4.11) 
Αρδευτικά τέλη νερού άρδευσης (€/10

3
m

3
)  

28.00 

6. Creuse,op   (εξ. 4.14) 
Υπόλοιπο κόστος λειτουργίας- συντήρησης δικτύου 
επαναχρησιμοποίησης (€) 

0 

7. Cfr,op   (εξ. 4.11) 
Υπόλοιπο κόστος λειτουργίας- συντήρησης δικτύου μη 
επαναχρησιμοποίησης (€) 

0 

Παράμετροι οικον. Ανάλυσης 
 

Τ    (εξ.4.9) 
Ωφέλιμη ζωή έργου  
(Ιση με την ωφέλιμη ζωή αντλίας και μηχανής) 

25 

r    (εξ.4.9) 
Ονομαστικό επιτόκιο 

5% 
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6.4.2.  Εφαρμογή για την τρέχουσα τιμή του αρδευτικού νερού 

Για την επίλυση του προβλήματος θεωρήθηκε ότι την καθαρά αρδευόμενη σήμερα 

περιοχή των 19000 στρεμμάτων, καταλαμβάνουν οι τρεις κυριότερες καλλιέργειες 

(βαμβάκι, αραβόσιτος και μηδική), σε ποσοστό 33% η κάθε μία. 

Στον Πίνακα 6.6 καταγράφεται η μέγιστη καθαρή παρούσα αξία NPV (Εξ. 4.9) για την 

κάθε καλλιέργεια, περιλαμβάνοντας την επένδυση της επαναχρησιμοποίησης του νερού 

στράγγισης και η NPV της μη επαναχρησιμοποίησης (θεωρείται δηλαδή ότι το αρδευτικό 

δίκτυο θα συνεχίσει να λειτουργεί ως έχει για την επόμενη 25ετία). Η διαφορά μεταξύ των 

δύο πρακτικών μεγιστοποιείται μόνο όταν καλλιεργείται στη ζώνη του αντλιοστασίου Α3 

αποκλειστικά το βαμβάκι, όπου χρησιμοποιείται και το «φθηνότερο» νερό στράγγισης. Η 

NPV της επένδυσης για την επαναχρησιμοποίηση του νερού στράγγισης στην 

περίπτωση του βαμβακιού υπερβαίνει την NPV της παρούσας κατάστασης κατά 

170.7·103€ (Σχήμα 6.6). Για τη μηδική και τον αραβόσιτο, η NPV υπολείπεται της 

παρούσας κατάστασης κατά 31.3·103€ και 12.8·103€, αντίστοιχα. Προκύπτει ότι η 

βέλτιστη λύση για τις δεδομένες τιμές μονάδας του νερού και της προσόδου από τις 

καλλιέργειες, προϋποθέτει σχετική απόδοση RY 100% (Πίνακας 6.6), κάτι που έχει 

παρατηρηθεί και σε άλλες αντίστοιχες οικονομικές μελέτες (Aghihotri et al. 1992, Dinar 

and Knapp 1986). Αποδεικνύεται με άλλα λόγια ότι η ανταποδοτικότητα ενός συστήματος 

επαναχρησιμοποίησης συνδέεται με τη σχέση: μεγιστοποίηση κέρδους ίσον 

μεγιστοποίηση απόδοσης καλλιέργειας. 
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Πίνακας 6.6. Καθαρή παρούσα αξία (ΝΡV) της επένδυσης επαναχρησιμοποίησης για κάθε καλλιέργεια 

 

Επιφ. 
(στρ..) 

Αρ. 
καλλιεργ. 

Επιφ. ανά 
καλλιέργ. 

(στρ.) 
Καλλιέργεια 

Ετήσιες χρηματικές ροές 
Κόστος 
αρχικής 

επένδυσης 

Καθαρή 
παρούσα αξία 

επενδυσης 

 

Bfr Cfr Breuse Creuse Ccon NPV 

 (€) (€) (€) (€) (€) €·1000 

Χωρίς 
Eπαναχρ. 

Atot= 
3 6333 Βαμβ. Μηδ. Αραβ. 3909103 436328 - - - 48945.1 

 19000 

 Αfresh= 

2 6333 
Βαμβ.+ 
Μηδ. 

Βαμβ+ 
Αραβ. 

Αραβ.+ 
Μηδ 

2
6
3
0

2
5
0

 

2
3
1
5

2
5
0

 

2
9
7
8

9
7
0

 

2
8
4
0

0
4

  

2
7
1
6

5
6
 

2
8
7
5

3
2

 

- - - - 
Με 

Επαναχρ. 
12666 

Areuse= 
6333 

  

     1 
(*)

 6333 Αραβ         1309770 135228 420000 48932.4 

      Μηδ.       1621620 146000 420000 48913.8 

         Βαμβ.     982116 124608 420000 49115.8 

 (*) Εκ  περιτροπής 
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ΣΧΗΜΑ 6.6. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΘΑΡΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΑΞΙΑΣ (NPV)ΤΗΣ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ ΤΩΝ ΕΡΓΩΝ ΕΠΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΣΗΣΗΣ 

ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΜΙΑ ΑΠΟ ΤΙΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΙΕΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ. 

 

Στον Πίνακα 6.7 καταγράφονται οι όγκοι του νερού στράγγισης DW, που μπορεί να 

χρησιμοποιηθούν κατά μέγιστο, για σχετική απόδοση RY 100% για την κάθε 

καλλιέργεια και οι αντίστοιχες αλατότητες ECAW του νερού εφαρμογής (μείγμα νερού 

άρδευσης με στράγγισης). Παρατηρείται ότι μόνο για το βαμβάκι μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ολόκληρος ο διαθέσιμος όγκος του νερού στράγγισης των 1360∙103 m3 

(85000 m3 επί 16 αρδεύσεις) και να διατηρηθεί η σχετική απόδοσή του RY στο 100%. 

Πίνακας 6.7. Μέγιστος επαναχρησιμοποιούμενος όγκος νερού στράγγισης για κάθε καλλιέργεια 

 Μηδική Αραβόσιτος Βαμβάκι 
 

DW (10
3
m

3
) 425 255 1360 

ECAW (dS m
-1

) 0.91 0.78 1.80 
RY (%) 100 100 100 

NPV (€·10
3
) 

48913.8 48932.4 49115.8 

Άρδευση με νερό του Αλφειού (παρούσα κατάσταση) 

NPV (€·10
3
) 48945.1 

 

 
 

48800.0 

48850.0 

48900.0 

48950.0 

49000.0 

49050.0 

49100.0 

49150.0 

Μηδική Αραβόσιτος Βαμβάκι 

N
P

V
 /

€
 ·1

0
3

 
Επαναχρησιμοποίηση 

Παρούσα κατάσταση 
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6.4.3. Εφαρμογή για αυξανόμενη τιμή του αρδευτικού νερού 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παραγράφου 6.2, είναι δυνατή η χρήση του νερού 

στράγγισης για περισσότερους αρδευτικούς κύκλους στην περίπτωση θεώρησης 

χαμηλότερης τιμής της σχετικής απόδοσης RY για τη μηδική και τον αραβόσιτο. Στην 

ανάλυση που ακολουθεί, ερευνάται για ποιά τιμή του νερού άρδευσης συμφέρει 

οικονομικά η αύξηση των κύκλων εφαρμογής του νερού στράγγισης, με συνεπακόλουθη 

μείωση της απόδοσης για τις καλλιέργειες αυτές. Το βαμβάκι αποκλείστηκε από την 

ανάλυση αυτή, γιατί όπως φάνηκε παραπάνω, η οικονομικότερη λύση γι’ αυτό είναι η 

χρήση και νερού στράγγισης σε όλους τους αρδευτικούς κύκλους. Διαπιστώθηκε ότι 

μόνο όταν οι τιμές του νερού άρδευσης αυξηθούν στα 100 €/103 m3 από 28€/103 m3 για 

τη μηδική, η βέλτιστη οικονομικά λύση αντιστοιχεί σε τιμή σχετικής απόδοσης 95% για 

την καλλιέργεια αυτή (Πίνακας 6.8). Για τον αραβόσιτο, όταν οι τιμές του νερού 

άρδευσης αυξηθούν στα 128 €/103m3 η βέλτιστη οικονομικά λύση αντιστοιχεί σε τιμή 

σχετικής απόδοσης 90%. Για αυτές τις αποδόσεις μάλιστα, επαναχρησιμοποιείται 

ολόκληρος ο όγκος DW του διαθέσιμου νερού στράγγισης μέσης αλατότητας 5 dS/m 

μόνο, δηλαδή και τα 1360∙103 m3. Διαφορετικά, για να διατηρηθεί σχετική απόδοση 

100% γι’ αυτές τις δύο καλλιέργειες, οι όγκοι του νερού στράγγισης στο μείγμα του 

νερού εφαρμογής πρέπει να περιοριστούν στα 425 και 255 ∙103 m3 για μηδική και 

αραβόσιτο, αντίστοιχα. Στον Πίνακα 6.8 φαίνονται ακόμη οι αντίστοιχες αλατότητες (ως 

ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW) του νερού εφαρμογής. 

Τα αποτελέσματα αυτά αφορούν στο προκείμενο, οριακές και μάλλον, 

εξωπραγματικές λύσεις γι’ αυτές τις δύο καλλιέργειες (υπερτριπλασιασμός της τιμής του 

νερού άρδευσης καλής ποιότητας δεν είναι ορατός στην περιοχή, τουλάχιστον στο 

εγγύς μέλλον).  
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Πίνακας 6.8. Τιμές της σχετικής απόδοσης RY για αυξανόμενες τιμές του νερού άρδευσης 

 
Μηδική Αραβόσιτος 

Κόστος νερού άρδευσης  
(€/10

3
m

3
) 

28 100 28 128 

DW (10
3
m

3
) 425 1360 255 1360 

ECAW (dS m
-1

) 0.91 1.64 0.78 1.74 

RY (%) 100 95 100 90 

     

 

Από τα παραπάνω είναι εμφανές ότι η εφαρμογή μείγματος νερού στράγγισης και 

άρδευσης δεν είναι συμφέρουσα όταν το κόστος του νερού άρδευσης είναι μικρό για 

καλλιέργειες μη ανεκτικές στην αλατότητα. Αυτό εξηγεί και τη χρήση της 

επαναχρησιμοποίησης, κυρίως σε ξηρές περιοχές (arid), όπου το διαθέσιμο νερό για 

άρδευση είναι περιορισμένο και έχει υψηλή τιμή. Επίσης, η πρακτική αυτή καθίσταται 

συμφέρουσα όταν το κόστος απόρριψης του νερού στράγγισης είναι υψηλό. Στο κόστος 

απόρριψης μπορεί να προστεθεί με ποσοτικό τρόπο και το περιβαλλοντικό κόστος από 

τη ρύπανση του κατάντη υδάτινου σώματος, το οποίο δέχεται το νερό στράγγισης (El-

Hawary 2005). Σε χώρες όπου εφαρμόζεται η επαναχρησιμοποίηση του νερού 

στράγγισης, δίνονται κίνητρα στους καλλιεργητές να χρησιμοποιήσουν το στραγγιστικό 

νερό, είτε με άμεση χρηματοδότηση, είτε με την πολιτική της αύξησης της τιμής του 

αρδευτικού νερού (Aghihotri et al. 2002).  
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6.5. Ειδικά Συμπεράσματα 

1. Χρησιμοποιώντας τη δημιουργηθείσα βάση δεδομένων, προέκυψαν μέσω του μοντέλου 

μη μόνιμης κατάστασης SWAP, οι εξισώσεις απόδοσης CWSP για τις τρεις 

επικρατέστερες καλλιέργειες της περιοχής, που είναι το βαμβάκι, ο αραβόσιτος και η 

μηδική. Οι εξισώσεις αυτές είναι γραμμικής μορφής με υψηλούς συντελεστές 

συσχέτισης. Συνδέουν τη σχετική απόδοση RY της κάθε καλλιέργειας με την αλατότητα 

του νερού εφαρμογής, εκφρασμένη ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα ECAW.  

2. Για την εφαρμογή του αλγόριθμου 0-1 εξετάστηκαν δύο σενάρια: α). Μείγμα νερού 

στράγγισης μέσης αλατότητας 5 dS/m με καθαρό αρδευτικό νερό (λόγος ανάμειξης 

R=1/3). β). Μείγμα νερού στράγγισης μέσης αλατότητας 7 dS/m  με καθαρό αρδευτικό 

νερό (λόγος ανάμειξης R=1/3). Για το κάθε ένα από αυτά, θεωρήθηκαν δύο διαφορετικά 

ελάχιστα όρια σχετικής απόδοσης των καλλιεργειών RYmin, 100% και 90%. Για το 

πρώτο σενάριο, διαπιστώθηκε ότι μόνο το βαμβάκι μπορεί να αρδευθεί σε όλους τους 

κύκλους και με νερό στράγγισης στο νερό εφαρμογής και για τις δύο αποδόσεις. 

Αραβόσιτος και μηδική σε λίγους μόνο κύκλους για ελάχιστη σχετική απόδοση 100% και 

σε όλους για ελάχιστη σχετική απόδοση 90%. Για το δεύτερο σενάριο (μέση αλατότητα 

του νερού στράγγισης στα 7 dS/m), πάλι μόνο το βαμβάκι μπορεί να αρδευθεί σε όλους 

τους κύκλους και με νερό στράγγισης και για τις δύο αποδόσεις. Για τις άλλες δύο 

καλλιέργειες (αραβόσιτο και μηδική), οι κύκλοι άρδευσης με μείγμα νερού  στράγγισης 

και άρδευσης μειώνονται τώρα ακόμη περισσότερο σε σχέση με το σενάριο 1 (για 

σχετική απόδοση 100%). Αν το ελάχιστο όριο σχετικής απόδοσης των καλλιεργειών 

πέσει στο 90%, αποδείχτηκε ότι, εκτός από το βαμβάκι, μόνο η μηδική μπορεί να 

εξακολουθήσει να αρδεύεται και με το νερό στράγγισης της χείριστης ποιότητας στο 

μείγμα, σε όλους τους κύκλους, όχι όμως και ο αραβόσιτος. Η καλλιέργεια αυτή πρέπει 

πρώτα να ριζώσει γερά για να αντέξει την αυξημένη καταπόνηση (από τον 9ο κύκλο 

άρδευσης και μετά). Αποδεικνύεται έτσι η ευεργετική επίδραση της ανάπτυξης του 

ριζικού συστήματος, ακόμη και μιας κατ’ εξοχήν ευαίσθητης στην αλατότητα 

καλλιέργειας όπως ο αραβόσιτος, στην αύξηση της ανοχής της στην αλατότητα. . 

3. Από γενική επισκόπηση της οριζοντιογραφικής χάραξης των δικτύων καταιονισμού των 

αντλιοστασίων Α1, Α2 και Α3, καθώς και του στραγγιστικού δικτύου της περιοχής,  σε 

φύλλο χάρτη 1:20.000 της σχετικής Οριστικής Μελέτης, ένα και μοναδικό σημείο της 
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περιοχής εξασφαλίζει ταυτόχρονα το ελάχιστο μήκος του αγωγού μεταφοράς και την 

επαρκή τροφοδοσία με στραγγιστικό νερό για την πλήρωση της δεξαμενής 

αποθήκευσης, για τη χωροθέτηση του προτεινόμενου έργου επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης. Αυτό βρίσκεται στη ζώνη του αντλιοστασίου Α3, που, όπως έδειξαν 

οι ποιοτικές αναλύσεις σε δείγματα στραγγιστικού νερού και εδάφους (Κεφ. 5), είναι η 

λιγότερο επιβαρυμένη με αγροχημικά. 

4. Τα σενάρια που εξετάστηκαν από οικονομικής πλευράς με εργαλείο τον δημιουργηθέντα 

αλγόριθμο οικονομικής βελτιστοποίησης, με βάση την τεχνική λύση για το έργο 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης που επελέγη, στηριζόμενη στα κριτήρια 

που αναφέρθηκαν προηγουμένως, είναι τα εξής: Θεωρήθηκε ότι δύο από τις τρεις 

επικρατέστερες  καλλιέργειες της περιοχής (βαμβάκι, αραβόσιτος και μηδική) καλύπτουν 

εξ ολοκλήρου την περιοχή των αντλιοστασίων Α1 και Α2, αντίστοιχα (ζώνη μη 

επαναχρησιμοποίησης), ενώ στην περιοχή του αντλιοστασίου Α3 (ζώνη 

επαναχρησιμοποίησης), θεωρήθηκαν διαδοχικά οι καλλιέργειες του αραβόσιτου, της 

μηδικής και του βαμβακιού. Υπολογίστηκαν κέρδη και κόστη σε κάθε ζώνη και σε κάθε 

περίπτωση. Στη ζώνη επαναχρησιμοποίησης ενσωματώθηκε και το κόστος κατασκευής 

των προτεινόμενων έργων. Η οικονομικά βέλτιστη λύση είναι η επιλογή του βαμβακιού 

ως μονοκαλλιέργειας στη ζώνη του αντλιοστασίου Α3. Μόνο με τον τρόπο αυτό 

μεγιστοποιείται η καθαρή παρούσα αξία (NPV) της επένδυσης του προτεινόμενου 

συστήματος επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης (δεξαμενή αποθήκευσης, 

αντλιοστάσιο επαναφοράς, καταθλιπτικός αγωγός), ξεπερνώντας σημαντικά την καθαρή 

παρούσα αξία της υφιστάμενης κατάστασης (άρδευση μόνο με νερό καλής ποιότητας). 

5. Διαπιστώθηκε ότι, η θεώρηση μικρότερων σχετικών αποδόσεων για τις καλλιέργειες του 

αραβόσιτου και της μηδικής, είναι οικονομικά συμφέρουσα μόνο για υπερ-τριπλασιασμό 

της τιμής του αρδευτικού νερού. Αυτό φυσικά, σύμφωνα με τα σημερινά δεδομένα, είναι 

αδύνατο να συμβεί, τουλάχιστον στο εγγύς μέλλον, αποκλείοντας έτσι τη χρήση του 

νερού στράγγισης για τις καλλιέργειες αυτές, ώστε να διατηρηθεί η σχετική απόδοσή 

τους στο 100%.  
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

7.1. Γενικά Συμπεράσματα 

Η παρούσα διατριβή ασχολείται με το πρόβλημα της επαναχρησιμοποίησης του 

νερού στράγγισης για άρδευση. Η τεχνική αυτή έχει εφαρμοστεί στο παρελθόν και 

εξακολουθεί να εφαρμόζεται σε διάφορες περιοχές παγκοσμίως, κυρίως με ξηρό ή 

ημίξηρο κλίμα, για την εξοικονόμηση αρδευτικού νερού αλλά και για τη μείωση του 

όγκου του στραγγιστικού νερού, όπου αυτό πλεονάζει. Ωστόσο, υφίσταται στο 

προκείμενο ένα υψηλό περιβαλλοντικό διακύβευμα, λόγω της υποβαθμισμένης 

ποιότητας του νερού στράγγισης. Για το λόγο αυτό, στα πλαίσια της  διατριβής αυτής 

προτείνεται μια πρακτική μεθοδολογία, που στόχο έχει τη διερεύνηση της δυνατότητας 

βιώσιμης εφαρμογής της μεθόδου της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης για 

άρδευση, τόσο με περιβαλλοντικά όσο και με τεχνικο-οικονομικά κριτήρια, αξιοποιώντας 

στο μέγιστο δυνατό βαθμό πειραματικές μετρήσεις που αφορούν δείγματα νερού και 

εδάφους, καθώς και τις υφιστάμενες υποδομές (π.χ. αρδευτικό-στραγγιστικό δίκτυο) της 

περιοχής ενδιαφέροντος.  

Για την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας, επιλέχθηκε το αρδευτικό-

στραγγιστικό δίκτυο της Αγουλινίτσας του Ν. Ηλείας στη βορειοδυτική Πελοπόννησο 

(καθαρή αρδευόμενη σήμερα επιφάνεια με καταιονισμό: 19000 στρέμματα, χωρισμένη 

σε τρεις ζώνες ίδιου εμβαδού, 6333 στρεμμάτων η κάθε μία, που εξυπηρετούνται από 

ισάριθμα αντλιοστάσια: Α1, Α2, Α3, αντίστοιχα). Πρόκειται για μια παράκτια αγροτική 

περιοχή, απ’ όπου μεταφέρεται ετησίως ένα μεγάλο φορτίο αγροχημικών στο θαλάσσιο 

περιβάλλον του Κυπαρισσιακού κόλπου, μέσω της διάθεσης εκεί του συνόλου του 
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νερού στράγγισης από την αρδευόμενη επιφάνεια, που βρίσκεται ως επί το πλείστον, 

κάτω από τη στάθμη της θάλασσας (πυθμένας αποξηρανθείσας λίμνης).  

 Τα σημεία πρωτοτυπίας της διατριβής αυτής αφορούν, τόσο τους νέους 

υπολογιστικούς αλγορίθμους που δημιουργήθηκαν, όσο και τα πειραματικά 

αποτελέσματα που χρησιμοποιήθηκαν για την εφαρμογή τους, με επιτομή την 

προτεινόμενη τεχνική λύση της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης και 

απότοκα αυτής, τόσο το περιβαλλοντικό, όσο και το οικονομικό όφελος για την περιοχή 

της Αγουλινίτσας. Συγκεκριμένα: 

 Σε ό,τι αφορά τα εδάφη της περιοχής, ελήφθησαν δείγματα από διάφορα σημεία 

της αρδευτικής ζώνης της Αγουλινίτσας και εξήχθησαν, μέσω ειδικών 

εργαστηριακών συσκευών (δοχείων με δίσκους πίεσης και συνδυαστικού 

διαπερατομέτρου), οι υδροδυναμικές τους ιδιότητες (καμπύλες εδαφικής 

υγρασίας-μύζησης και υδραυλικής αγωγιμότητας-εδαφ. υγρασίας) για το κάθε 

εδαφικό δείγμα. Εξαιτίας της έντονης χωρικής μεταβλητότητας, ελήφθησαν οι 

μέσοι όροι των τιμών των παραμέτρων των καμπυλών των υδροδυναμικών 

χρακτηριστικών, που παραπέμπουν –κατά van Genuchten- σε έναν 

αντιπροσωπευτικό τύπο εδάφους της περιοχής, της κατηγορίας loam (πηλώδες). 

 Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσματα των ποιοτικών αναλύσεων δειγμάτων νερού και 

εδάφους που συνελέγησαν στην περιοχή, δημιουργήθηκαν: 1. Θεματικοί χάρτες 

αλατότητας του νερού στράγγισης (TDS) 2. Θεματικοί χάρτες συγκέντρωσης 

νιτρικών στο νερό στράγγισης 3. Συγκέντρωσης ιόντων νατρίου 4. Υποπεριοχών 

της συνολικής καθαρά αρδευόμενης έκτασης των 19000 στρεμμάτων με ενδείξεις 

καταλληλότητας για χρήση ή μη και νερού στράγγισης στο νερό εφαρμογής 5. 

Θεματικοί χάρτες εδαφικής αλατότητας και συγκέντρωσης ιόντων χλωρίου και 

θεϊκών. Όλοι οι παραπάνω χάρτες είναι «δίδυμοι», δηλαδή αφορούν την 

κατάσταση νερού και εδάφους της περιοχής της Αγουλινίτσας, τόσο πριν, όσο και 

μετά την αρδευτική περίοδο (Μαΐου-Οκτωβρίου). Μπορεί να ειπωθούν τα εξής: ι). 

Περισσότερο επιβαρυμένες από πλευράς αλατότητας και χλωριόντων, τόσο σε 

δείγματα νερού στράγγισης, όσο και εδάφους, είναι η βόρεια και η κεντρική ζώνη 

(περιοχές αντλιοστασίων Α1 και Α2, αντίστοιχα). Κάτι που φαίνεται επίσης και 

στους χάρτες με τις ενδείξεις καταλληλότητας ή μη, για χρήση του νερού 
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στράγγισης για άρδευση. Επιπλέον, οι τύποι των αλάτων που ανιχνεύτηκαν στην 

περιοχή, προδίδουν τη διείσδυση αλμυρής σφήνας στα εδάφη, ειδικά κοντά στην 

ακτογραμμή, όπου η κύρια τάφρος. ιι). Κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο η 

κατάσταση στο νερό στράγγισης είναι καλύτερη από πλευράς αλατότητας και 

αλκαλικότητας, επειδή έγιναν εκπλύσεις από τις αρδεύσεις. Ωστόσο, από 

πλευράς νιτρορύπανσης η κατάσταση κατά την ίδια περίοδο, σε στραγγιστικό 

νερό και έδαφος, είναι χειρότερη λόγω της εκτεταμένης χρήσης λιπασμάτων στην 

περιοχή. ιιι). Η εδαφική αλατότητα στην επιφανειακή στρώση του εδάφους 

εμφανίζεται αυξημένη κατά τη μετα-αρδευτική περίοδο, κάτι που οφείλεται στην 

πρακτική της άρδευσης αυτή καθαυτή, έστω κι αν το αρδευτικό νερό που 

χρησιμοποιείται, αποδείχτηκε ότι πληροί τα κριτήρια ποιότητας, Η κατάσταση 

βελτιώνεται κατά την προ-αρδευτική περίοδο, λόγω της έκπλυσης από τις 

χειμερινές βροχοπτώσεις. Αξιοσημείωτο είναι ακόμη ότι με βάση τις μέσες τιμές 

S.A.R. στα εδαφικά δείγματα, η αλκαλικότητα είναι χαμηλή, όχι όμως και στο 

νερό στράγγισης, επειδή αυτό έχει προηγουμένως εκπλύνει το έδαφος. ιv). 

Σημαντικές είναι οι ποσότητες αγροχημικών που καταλήγουν ετησίως στη 

θάλασσα του Κυπαρισσιακού κόλπου. Περίπου 28 τόνοι νιτρικών και 4 

φωσφορικών, που οφείλονται κυρίως στην εντατική χρήση λιπασμάτων στην 

περιοχή. 

 Η εξαγωγή των εξισώσεων απόδοσης των καλλιεργειών (CWSP) σε συνθήκες 

αλατότητας, πραγματοποιήθηκε μέσω της αξιοποίησης της δυνατότητας του 

διεθνώς καταξιωμένου μοντέλου μη μόνιμης κατάστασης SWAP, να 

προσομοιώνει τις φυσικές διεργασίες που αφορούν την κίνηση νερού και αλάτων 

στην εδαφική ζώνη ριζοστρώματος. Χρησιμοποιώντας τη δημιουργηθείσα βάση 

δεδομένων, που περιλαμβάνει μεταξύ άλλων και τα πειραματικώς παραχθέντα 

στα πλαίσια της διατριβής αυτής, όπως η εδαφική αλατότητα και οι παράμετροι 

των εξισώσεων που περιγράφουν τις υδροδυναμικές ιδιότητες ενός 

αντιπροσωπευτικού τύπου εδάφους της περιοχής, εξήχθησαν εξισώσεις 

απόδοσης των καλλιεργειών, που συνδέουν την εδαφική αλατότητα, εκφρασμένη 

ως ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του νερού εφαρμογής, με τη σχετική απόδοση 

για την κάθε μία από τις τρεις επικρατέστερες καλλιέργειες της περιοχής 
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(βαμβάκι, αραβόσιτο και μηδική), με πολύ ικανοποιητικούς συντελεστές 

συσχέτισης.  

 Η δημιουργία ενός αλγόριθμου 0-1 υπολογισμού των κύκλων άρδευσης, όπου 

μπορεί να εφαρμοστεί και το νερό στράγγισης με ανάμειξη (στο προκείμενο, σε 

αναλογία ένα προς τρία), έχει το πλεονέκτημα της διακριτοποίησης των 

αρδεύσεων ανάλογα με τη διαθεσιμότητα του νερού και των αναγκών της κάθε 

καλλιέργειας. Στηρίζεται σε περιβαλλοντικούς περιορισμούς, όπως η αλατότητα 

του νερού εφαρμογής να μην ξεπεράσει μια μέγιστη τιμή, κάτι που συνδέεται 

άμεσα και με το ελάχιστο όριο σχετικής απόδοσης της καλλιέργειας. Από τις τρεις 

καλλιέργειες της περιοχής, αποδείχθηκε ότι η μοναδική καλλιέργεια για την οποία 

μπορεί να εφαρμοστεί μείγμα αρδευτικού και στραγγιστικού νερού (των 5 και 7 

dS/m) σε όλους τους κύκλους άρδευσης με ελάχιστη σχετική απόδοση 100%, 

είναι το βαμβάκι. Για τον αραβόσιτο και τη μηδική οι κύκλοι άρδευσης και με νερό 

στράγγισης, ειδικά των 7 dS/m, περιορίζονται σε πολύ λίγους, για ελάχιστη 

σχετική απόδοση 100%. Αν το ελάχιστο όριο σχετικής απόδοσης πέσει στο 90%, 

με νερό στράγγισης των 5 dS/m στο νερό εφαρμογής, οι δύο αυτές καλλιέργειες 

μπορεί να αρδευθούν σε όλους τους κύκλους. Ωστόσο, με νερό στράγγισης των 

7 dS/m στο νερό εφαρμογής, εκτός από το βαμβάκι, μόνο η μηδική μπορεί να 

αρδευθεί σε όλους τους κύκλους για ελάχιστη σχετική απόδοση 90%. Αντίθετα, ο 

αραβόσιτος από τον 9ο κύκλο και μετά, αποδεικνύοντας έτσι την ευεργετική 

επίδραση της ανάπτυξης του ριζικού συστήματος στην αύξηση της ανοχής στην 

αλατότητα, ακόμη και για μια πολύ ευαίσθητη σ’αυτήν καλλιέργεια, όπως ο 

αραβόσιτος.   

 Με βάση τη μορφολογία της περιοχής και τις κλίσεις του στραγγιστικού δικτύου, 

επελέγη ως βέλτιστη θέση για την κατασκευή του προτεινόμενου έργου 

επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης, η αρδευτική ζώνη του 

αντλιοστασίου Α3 (μόνο σ’αυτή, εκτός από την επάρκεια στραγγιστικού νερού, 

βάσει της υφιστάμενης χάραξης της κύριας διώρυγας και της κύριας τάφρου, 

εξασφαλίζεται το ελάχιστο μήκος σύνδεσης των δύο, συν το ότι είναι η λιγότερο 

επιβαρυμένη με αγροχημικά). Στηριζόμενοι στα αποτελέσματα του αλγόριθμου 0-

1, προτείνεται για το σύνολο της ζώνης αυτής (έκτασης 6333 στρεμμάτων), ως 
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μονοκαλλιέργεια, το βαμβάκι. Η τεχνική λύση θα περιλαμβάνει δεξαμενή 

αποθήκευσης του νερού στράγγισης 17000 κυβικών (το 1/3 των ημερήσιων 

αναγκών σε νερό του βαμβακιού σε κάθε κύκλο άρδευσης διάρκειας 5 ημερών, 

που θα καλύπτονται από νερό στράγγισης), αντλιοστάσιο με εγκατεστημένη ισχύ 

60 ΗΡ και αγωγό μεταφοράς Φ500 6 atm από PVC, μήκους 1.27 χλμ, που θα 

μεταφέρει το νερό στράγγισης στην κύρια αρδευτική διώρυγα, σε σημείο της που 

θα απέχει 2 χλμ από το αντλιοστάσιο Α3. Η δεξαμενή αυτή θα γεμίζει από τον 

νότιο κλάδο της κύριας στραγγιστικής τάφρου, που –σύμφωνα με τις μετρήσεις 

από το υφιστάμενο αντλιοστάσιο στράγγισης της περιοχής- θα μπορεί να 

τροφοδοτεί την προτεινόμενη δεξαμενή με τουλάχιστον 20000 κυβικά 

στραγγιστικού νερού ημερησίως. Αυτό σημαίνει ότι κάθε αρδευτική περίοδο (από 

Μάϊο έως και Οκτώβριο), 1.36 106 (17000 m3 x 5 ημ. x 16 κύκλους άρδευσης) 

κυβικά στραγγιστικού νερού λιγότερα θα εκβάλλουν στον Κυπαρισσιακό κόλπο 

και ισόποσος όγκος καθαρού νερού που χρησιμοποιείται τώρα για άρδευση, θα 

μπορεί να τροφοδοτεί τις εκβολές του Αλφειού ποταμού, ο οποίος σήμερα, ειδικά 

κατά τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο, στερεύει πλήρως, λόγω της χρήσης του 

συνόλου της μειωμένης κατά τη θερινή περίοδο παροχής του, για αρδευτικούς 

σκοπούς. Ακόμη, αξίζει να σημειωθεί ότι η χρήση του νερού στράγγισης θα 

αποτελέσει και μέσο λίπανσης, λόγω του αυξημένου φορτίου αγροχημικών, με 

αποτέλεσμα, με την πάροδο του χρόνου, να μειωθούν οι ανάγκες για χρήση 

περισσότερων λιπασμάτων στην περιοχή. 

 Αναπτύχθηκε αλγόριθμος οικονομικής βελτιστοποίησης με τη μέθοδο της 

καθαρής παρούσας αξίας (NPV). Από τα σενάρια κατανομής των καλλιεργειών 

στις ζώνες των τριών αρδευτικών αντλιοστασίων Α1, Α2, Α3 της περιοχής, 

διαπιστώθηκε ότι η οικονομικά βέλτιστη λύση είναι η επιλογή του βαμβακιού ως 

μονοκαλλιέργειας στη ζώνη του αντλιοστασίου Α3. Μόνο με τον τρόπο αυτό 

μεγιστοποιείται η καθαρή παρούσα αξία (NPV) της επένδυσης του 

προτεινόμενου συστήματος επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης 

(δεξαμενή αποθήκευσης, αντλιοστάσιο επαναφοράς, καταθλιπτικός αγωγός), 

ξεπερνώντας σημαντικά την καθαρή παρούσα αξία της υφιστάμενης κατάστασης 

(άρδευση μόνο με νερό καλής ποιότητας). 
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 Η θεώρηση μικρότερων σχετικών αποδόσεων για τις καλλιέργειες του 

αραβόσιτου και της μηδικής, είναι οικονομικά συμφέρουσα μόνο για υπερ-

τριπλασιασμό της τιμής του αρδευτικού νερού. Αυτό φυσικά, σύμφωνα με τα 

σημερινά δεδομένα, είναι αδύνατο να συμβεί, τουλάχιστον στο εγγύς μέλλον, 

αποκλείοντας έτσι τη χρήση του νερού στράγγισης για τις καλλιέργειες αυτές, 

ώστε να διατηρηθεί η σχετική απόδοσή τους στο 100%.  

 

7.2. Προτάσεις για συνέχιση της έρευνας 

Παρακάτω καταγράφονται μερικές προτάσεις, που θα μπορούσαν να αποτελέσουν 

πεδίο μελλοντικής έρευνας και σχετίζονται άμεσα με το αντικείμενο της παρούσας 

διατριβής: 

1. Η δημιουργία μιας πρότυπης αγροτικής ζώνης, όπου θα μπορούν να ελέγχονται 

σε πειραματικό επίπεδο οι πρωτότυποι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν εδώ. 

Συγκεκριμένα, προτείνεται η εφαρμογή του νερού στράγγισης σε επιλεγμένες 

καλλιέργειες, καθώς και εφαρμογή νερού κλιμακούμενης αλατότητας. Με το 

συνεχή έλεγχο του νερού και του εδάφους στη ζώνη ριζοστρώματος, θα καταστεί 

εφικτό να εξαχθούν πολύτιμα συμπεράσματα για τη βιωσιμότητα της μεθόδου. 

Κρίσιμα ερωτήματα, όπως η έκπλυση των αλάτων κατά την περίοδο των 

χειμερινών βροχοπτώσεων και η χρήση του νερού στράγγισης ως μέσου 

λίπανσης, λόγω του αυξημένου φορτίου αγροχημικών, θα μπορούσαν να 

απαντηθούν διεξοδικά. Επιπλέον, η μεθοδολογία για την εξαγωγή των εξισώσεων 

απόδοσης CWSP των καλλιεργειών, θα μπορούσε να συσχετιστεί με πραγματικά 

πειραματικά αποτελέσματα καλλιεργειών. Ακόμη, θα μπορούσαν να εισαχθούν 

στις εξισώσεις αυτές περισσότερες μεταβλητές, που συνδέονται με την απόδοση 

της καλλιέργειας, όπως ο δείκτης S.A.R., το ύψος εφαρμογής κ.α.  

2. Εκτός από την αλατότητα και την αλκαλικότητα, πρέπει να εξεταστεί σε βάθος και 

η μεταφορά των υπόλοιπων ρύπων – αγροχημικών, καθώς επιβαρύνουν σε 

μεγάλο βαθμό το υπέδαφος και τον κατάντη αποδέκτη. Κυρίως, πρέπει να 

διερευνηθεί ο κύκλος του αζώτου, που αποτελεί το κυριότερο προϊόν λίπανσης 

των φυτών και ευθύνεται για φαινόμενα ευτροφισμού στον τελικό αποδέκτη 
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διάθεσης του νερού στράγγισης. Η μοντελοποίηση της νιτροποίησης σε 

συνδυασμό με τη μοντελοποίηση της αλάτωσης και της αλκαλίωσης των εδαφών, 

μπορεί να δημιουργήσουν ένα ασφαλέστερο περιβαλλοντικά πλαίσιο για την 

εφαρμογή της μεθόδου της επαναχρησιμοποίησης του νερού στράγγισης για 

αρδευτικούς σκοπούς. Αξίζει επίσης να διερευνηθεί με τη μεγίστη δυνατή 

ακρίβεια, ο βαθμός που το νερό στράγγισης, εξαιτίας του φορτίου νιτρικών, 

μπορεί να ελαττώσει την εφαρμογή αγροχημικών στα εδάφη των περιοχών 

επαναχρησιμοποίησης και τελικά, να περιοριστεί το ρυπαντικό φορτίο που 

καταλήγει στον τελικό αποδέκτη. 

3. Η έρευνα θα μπορούσε να επεκταθεί στη συσχέτιση εδαφικών παραμέτρων, 

όπως η εδαφική υγρασία και η αλατότητα με το συνδυασμό φωτογραμμετρικών 

μεθόδων και επίγειων μετρήσεων. Με τον τρόπο αυτό, ο ποιοτικός έλεγχος της 

κατάστασης υδατικών πόρων και εδαφών, θα μπορεί να γίνεται ταχύτατα και σε 

συνθήκες πραγματικού χρόνου. 
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Παράρτημα 

 

Πίνακας Α1. Συντελεστές της εξίσωσης απόδοσης Maas-Hoffman για τις κυριότερες 
καλλιέργειες 

 

Φυτό 
Κατώφλι (a) 

ECts 
Κλίση (b) 

ECslope 

Σιτηρά και καρποί 
  Κριθάρι 8.0 5.0 

Φασόλι 1.0 19.0 

Αραβόσιτος 1.7 12.0 

Βαμβάκι 7.7 5.2 

Ρύζι 3.0 12.0 

Σόργο 6.8 16.0 

Σίκαλη 11.4 10.8 

Σογια 5.0 20.0 

Ζαχαρότευτλο 7.0 5.9 

Σιτάρι 6.0 7.1 

Μηδική και Ζωοτροφές 
 Μηδική (alfalfa) 2.0 7.3 

Bermuda grass 6.9 7.7 

Κριθάρι (ζωοτροφή) 6.0 7.1 

Αραβόσιτος (ζωοτροφή) 1.8 7.4 

Σιτάρι (ζωοτροφή) 4.5 2.6 

Σόργο Σουδάν (ζωοτροφή) 2.8 4.3 

Λαχανικά 
  Λάχανο 1.8 9.7 

Καρότο 1.0 14.0 

Μαρούλι 1.3 13.0 

Κρεμμύδι 1.2 16.0 

Πατάτα 1.7 12.0 

Σπανάκι 2.0 7.6 

Τομάτα 2.5 9.9 
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Πίνακας Α2. Αποτελέσματα ποιοτικών αναλύσεων νερού στράγγισης προ-αρδευτικής περιόδου 

 

 

ΔΕΙΓΜΑ Br
-
 Cl

-
 F

-
 NO3

-
 PO4

3-
 SO4

2-
 Na

+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 HCO3

-
 DO EC TDS pH TSS TH S.A.R. %Na

+
 R.S.C. T 

 mg L-1 dS m
-1
 mg L

-1
 

 
mg L

-1
 

mg L
-1 

CaCO3  
- % 

 
o
C 

S01A 1.66 58.00 0.75 0.78 0.04 162.51 198.82 0.00 1.88 46.02 65.73 484.00 0.10 1.65 1079.00 7.73 0.02 353.70 4.60 55.13 0.9 13.20 

S02A 23.34 9310.80 0.38 0.77 1.52 1180.31 4355.38 1.00 165.90 544.16 248.75 248.00 0.14 25.82 16770.00 7.57 0.05 2861.21 35.40 77.19 -53.2 14.00 

S03A 25.41 8686.50 0.42 0.66 2.67 1084.82 4057.94 0.79 154.96 506.59 236.52 246.00 0.06 15.23 16393.00 7.81 0.11 2676.03 34.11 77.12 -49.5 12.20 

S04A 0.75 232.94 0.65 0.30 0.01 75.69 270.28 0.00 15.19 26.28 65.11 357.00 0.08 1.92 1248.00 8.18 0.08 270.92 7.14 69.14 0.4 12.50 

S05A 14.21 5282.82 0.47 0.53 0.67 958.34 2610.36 2.86 88.98 325.99 282.13 460.00 0.01 16.40 10666.00 7.26 0.03 2046.85 25.09 73.88 -33.4 12.20 

S06A 7.21 2433.73 0.36 0.52 0.01 369.66 1314.14 0.34 42.79 146.12 178.81 416.00 0.50 8.51 5531.00 7.81 0.01 1048.32 17.65 73.53 -14.2 12.40 

S08A 27.26 9752.14 0.6 1.08 1.41 1436.19 4608.80 1.09 156.09 541.00 340.63 308.00 0.11 28.60 18590.00 7.70 0.09 3077.89 36.12 76.85 -56.5 10.80 

S09A 7.16 2746.29 0.53 1.62 0.01 714.88 1454.16 0.00 51.42 177.62 247.04 404.00 7.00 9.78 6390.00 7.62 0.04 1348.54 17.22 70.53 -20.4 12.90 

S11A 0.30 71.43 0.27 0.59 0.01 60.95 63.81 0.18 3.08 17.92 122.90 424.00 2.26 1.20 780.00 7.64 0.01 380.99 1.42 27.24 -0.7 14.10 

S13A 1.64 522.39 0.34 0.08 0.01 314.45 387.04 1.09 10.16 51.60 196.97 440.00 1.26 3.30 2145.00 7.39 0.02 704.75 6.34 54.80 -6.9 12.40 

S14A 1.60 294.50 0.41 3.27 0.01 442.10 241.52 0.00 16.22 52.84 220.46 340.00 0.51 2.67 1735.00 7.47 0.04 768.61 3.79 41.53 -9.8 14.20 

S15A 24.47 11022.48 0.63 5.08 1.96 1455.40 5243.90 0.65 157.12 584.83 399.13 250.00 0.76 30.33 19708.00 7.72 0.03 3404.52 39.07 77.31 -64.0 14.20 

S16A 8.66 1851.03 0.38 0.75 1.78 635.27 1061.95 6.88 24.87 143.92 281.80 470.00 0.57 7.59 4927.00 7.50 0.03 1296.77 12.82 64.35 -18.2 14.80 

S19A 0.17 47.48 0.19 1.68 0.76 107.67 46.18 1.78 6.55 17.13 89.31 220.00 6.20 0.86 559.00 7.20 0.04 293.76 1.17 27.02 -2.3 14.90 

S20A 4.21 2629.19 0.69 1.14 0.42 657.39 1495.86 0.17 28.65 115.02 269.97 252.00 5.00 9.95 6467.00 7.25 0.02 1148.28 19.19 74.12 -18.8 16.10 

Μ.Ο. 9.87 3662.78 0.47 1.26 0.75 643.71 1827.34 1.12 61.59 219.80 216.35 354.60 1.64 10.92 7532.53 7.59 0.04 1445.41 17.41 62.65 -23.1 13.39 

Τυπ. Απ. 10.27 4050.07 0.17 1.31 0.89 483.96 1860.03 1.78 64.46 217.90 98.19 94.35 2.40 10.24 7047.85 0.26 0.03 1092.13 13.63 17.74 21.8 1.37 
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Πίνακας Α3. Αποτελέσματα ποιοτικών αναλύσεων νερού στράγγισης μετα-αρδευτικής περιόδου 

 

ΔΕΙΓΜΑ Br
-
 Cl

-
 F

-
 NO3

-
 PO4

3-
 SO4

2-
 Na

+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 HCO3

-
 DO EC TDS pH TSS TH S.A.R. %Na

+
 R.S.C. T 

 mg L-1 dS m
-1
 mg L

-1
 

 
mg L

-1
 

mg L
-1 

CaCO3  
- % 

 o
C 

S01S 0.07 8.00 0.14 0.06 0.30 26.29 9.00 0.03 2.00 13.00 67.00 196.00 10.40 0.49 321.70 8.20 0.10 221.80 0.30 9.40 -1.2 11.10 

S02S 5.87 1893.00 0.18 0.44 0.08 236.89 988.00 0.00 38.00 132.00 111.00 201.00 12.40 6.83 4433.00 8.00 0.01 821.10 15.00 72.80 -13.1 10.30 

S03S 0.18 49.00 0.10 1.11 0.98 28.13 34.00 0.00 3.00 12.00 56.00 190.00 11.50 0.73 474.50 8.50 0.00 189.70 1.10 28.80 -0.7 12.00 

S04S 0.02 5.00 0.16 0.45 0.03 22.87 5.00 0.01 1.00 9.00 54.00 181.00 10.20 0.48 310.10 8.30 0.03 172.20 0.20 6.70 -0.5 10.70 

S05S 6.17 1887.00 0.18 0.45 0.03 211.89 995.00 0.01 36.00 130.00 109.00 198.00 11.80 6.72 4374.50 8.20 0.02 810.00 15.20 73.20 -13.0 11.30 

S06S 2.83 482.00 0.19 0.37 1.54 128.24 334.00 0.00 11.00 42.00 105.00 257.00 11.60 2.74 1781.00 8.10 0.00 436.40 7.00 62.90 -4.5 11.00 

S07S 19.98 1618.00 0.47 5.73 0.01 408.21 1130.00 0.00 41.00 131.00 228.00 318.00 12.00 6.82 4439.50 8.10 0.01 1106.30 14.80 69.40 -16.9 10.50 

S08S 15.90 5346.00 0.47 0.01 0.01 688.17 3257.00 0.00 82.00 360.00 244.00 228.00 12.00 18.34 11934.00 7.80 0.03 2090.70 31.00 77.50 -38.1 11.20 

S09S 2.01 820.00 0.36 7.83 0.01 338.02 661.00 0.00 25.00 85.00 172.00 315.00 11.60 4.59 2977.00 8.00 0.02 779.00 10.30 65.30 -10.4 11.50 

S10S 0.01 7.00 0.13 1.70 0.01 35.41 7.00 0.02 1.00 11.00 68.00 180.00 11.70 0.48 311.40 8.70 0.00 214.80 0.20 6.70 -0.4 11.90 

S11S 0.30 95.00 0.20 2.14 0.01 112.90 69.00 0.00 4.00 21.00 82.00 201.00 13.10 0.99 643.50 8.50 0.00 289.60 1.80 35.00 -1.3 11.70 

S12S 0.21 47.00 0.24 0.22 0.01 74.72 47.00 0.02 2.00 15.00 88.00 234.00 9.70 0.83 539.50 7.70 0.02 282.00 1.20 27.20 -2.5 12.20 

S13S 0.01 2266.00 0.44 68.99 0.01 622.00 1489.00 0.00 37.00 172.00 589.00 356.00 11.90 9.07 5895.00 7.90 0.04 2181.10 13.90 60.10 -1.8 9.90 

S14S 14.14 4535.00 0.38 4.48 0.01 649.77 2728.00 0.00 75.00 294.00 256.00 215.00 9.70 14.38 9347.00 7.90 0.03 1848.50 27.60 76.50 -37.8 12.90 

S15S 0.94 360.00 0.19 0.01 1.02 108.69 229.00 0.00 8.00 34.00 124.00 210.00 11.00 2.04 1326.00 8.20 0.00 451.70 4.70 53.00 -33.4 13.30 

S16S 0.37 163.00 0.15 0.52 0.01 70.25 95.00 0.05 4.00 20.00 78.00 180.00 12.90 1.13 734.50 8.30 0.01 275.40 2.50 43.40 -5.6 11.30 

S17S 0.07 6.00 0.12 1.72 0.01 33.22 6.00 0.00 1.00 11.00 63.00 171.00 12.00 0.47 304.90 8.50 0.00 202.70 0.20 6.30 -2.6 10.50 

S18S 3.63 2392.00 0.70 1.84 0.64 605.10 1793.00 0.00 36.00 118.00 274.00 203.00 11.00 11.22 7299.50 7.60 0.01 1168.60 22.80 77.10 -0.5 10.70 

Μ.Ο. 4.04 1221.06 0.27 5.45 0.26 244.49 770.89 0.01 22.61 89.44 153.78 224.11 11.47 4.91 3191.48 8.14 0.02 752.31 9.43 47.29 -10.2 11.33 

Τυπ. Απ. 6.22 1608.83 0.17 16.01 0.46 243.83 989.55 0.01 25.55 102.58 131.34 53.51 0.98 5.39 3503.19 0.30 0.02 673.89 10.00 27.17 12.7 0.89 
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Πίνακας Α4.  Αποτελέσματα ποιοτικών αναλύσεων εδαφικών εκχυλισμάτων προ-αρδευτικής περιόδου 

 

ΔΕΙΓΜΑ Br
-
 NO2

-
 NO3

-
 Cl

-
 F

-
 PO4

3-
 SO4

2-
 K

+
 Li

+
 Mg

2+
 Na

+
 NH4

+
 Ca

2+
 pH ECe  S.A.R. E.S.P. 

 mg L-1  
dS m

-1
  - 

SA1 0.00 3.34 241.69 11.53 0.98 0.00 40.52 11.09 0.00 8.02 12.42 4.29 166.41 7.50 1.99 0.24 2.20 
SA2 4.74 5.24 19.62 2406.00 3.98 0.00 2309.76 25.46 0.03 96.26 2340.34 6.35 318.18 7.50 32.04 29.37 32.20 
SA3 0.00 3.76 39.66 10.89 1.12 0.00 14.67 15.55 0.00 4.84 11.02 7.97 91.38 7.58 0.27 0.34 2.30 
SA4 0.34 4.78 52.60 14.85 1.02 0.00 36.79 11.57 0.00 7.26 13.57 4.95 101.23 7.72 0.75 0.34 2.30 
SA5 0.74 12.75 62.90 65.10 1.23 0.00 70.28 26.26 0.00 9.83 49.26 8.84 149.72 7.48 1.65 1.02 3.00 
SA6 15.00 0.00 70.40 6814.12 2.17 0.00 1979.01 114.27 0.09 366.26 4078.37 16.59 710.94 7.30 63.86 30.83 33.70 
SA7 0.00 3.09 16.99 24.06 2.51 0.00 102.31 35.25 0.02 18.04 53.66 3.96 333.28 7.74 1.54 0.73 2.70 
SA8 1.00 3.99 362.65 14.73 2.34 0.00 287.56 32.97 0.00 21.23 34.66 11.48 303.21 7.53 4.19 0.53 2.50 
SA9 0.00 0.29 3.02 5.04 0.75 0.00 8.45 11.02 0.00 2.27 3.41 1.89 47.43 7.70 0.17 0.15 2.10 
SA10 0.00 4.50 52.30 50.00 1.60 0.00 500.30 31.32 0.00 19.85 33.30 9.30 331.32 7.30 6.67 3.45 5.50 
SA11 0.60 4.68 55.82 49.97 1.58 0.00 538.80 29.88 0.00 20.32 34.96 9.78 329.97 7.25 4.25 0.53 2.50 
SA12 0.00 1.72 16.00 4.99 2.40 0.00 33.70 22.52 0.00 3.42 5.31 2.40 71.45 7.67 0.44 0.15 2.10 
SA13 0.00 4.72 80.46 10.18 2.68 0.00 39.68 15.18 0.00 7.41 9.43 4.70 119.87 7.66 1.16 0.24 2.20 
SA14 0.00 2.73 50.34 23.63 2.28 0.00 31.86 24.54 0.00 4.49 7.29 7.32 87.25 7.40 0.75 0.24 2.20 
SA15 0.00 5.74 263.82 11.01 2.09 0.00 643.92 40.49 0.00 24.16 17.09 9.38 443.21 7.28 5.02 0.24 2.20 
SA16 0.00 0.97 106.70 6.31 0.53 0.00 49.88 5.92 0.00 7.38 4.60 7.81 96.98 7.30 0.75 0.15 2.10 
SA17 0.00 0.40 40.84 4.40 0.60 0.00 13.44 6.54 0.00 1.82 4.11 9.51 50.87 7.37 0.22 0.15 2.10 
SA18 0.00 1.71 309.63 6.69 1.90 0.00 479.17 40.52 0.00 19.41 8.83 45.06 588.68 7.08 5.13 0.15 2.10 
SA19 0.00 4.41 32.58 6.12 2.17 0.00 9.47 5.04 0.00 3.84 10.30 1.66 70.30 7.75 0.22 0.34 2.30 
SA20 0.00 3.31 165.63 7.41 1.67 0.00 118.46 16.42 0.00 8.98 9.12 4.42 178.14 7.40 1.88 0.15 2.10 

Μ.Ο. 1.12 3.61 102.18 477.35 1.78 0.00 365.40 26.09 0.01 32.75 337.05 8.88 229.49 7.48 6.65 3.47 5.52 
Τ.Απ. 3.44 2.77 106.91 1584.05 0.85 0.00 644.32 23.62 0.02 81.10 1022.08 9.26 187.04 0.19 15.10 9.14 9.41 
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Πίνακας Α5. Αποτελέσματα ποιοτικών αναλύσεων εδαφικών εκχυλισμάτων μετα-αρδευτικής περιόδου 

ΔΕΙΓΜΑ Br
-
 NO2

-
 NO3

-
 Cl

-
 F

-
 PO4

3-
 SO4

2-
 K

+
 Li

+
 Mg

2+
 Na

+
 NH4

+
 Ca

2+
 pH ECe  S.A.R. E.S.P. 

 mg L-1  
dS m

-1
  - 

SS1 0.00 1.17 58.79 11.98 1.17 0.00 20.41 5.63 0.00 2.74 9.14 8.99 52.80 7.56 0.94 0.34 2.30 

SS2 0.00 2.52 23.16 9.75 1.21 0.00 28.95 7.26 0.00 5.78 12.11 5.96 225.95 7.65 0.44 0.24 2.20 

SS3 0.00 0.00 89.66 14779.81 5.35 0.00 1276.34 142.28 0.09 839.59 7333.84 13.50 977.01 6.78 92.90 41.41 44.60 

SS4 0.00 0.73 52.78 60.51 1.59 0.00 55.52 34.64 0.00 10.33 60.88 11.71 63.83 7.40 0.83 1.89 3.90 

SS5 0.00 4.56 128.26 24.83 1.71 0.00 640.73 24.76 0.00 33.25 39.46 5.85 437.35 7.66 4.80 0.53 2.50 

SS6 0.00 0.40 16.15 3.29 1.07 0.00 22.72 5.71 0.00 1.96 3.58 7.11 41.81 7.76 <0.17 0.15 2.10 

SS7 0.78 117.37 7.48 3.37 0.32 0.00 8.75 4.84 0.00 2.14 4.01 4.24 97.52 7.85 <0.17 0.15 2.10 

SS8 0.00 0.00 116.84 13.56 2.29 0.00 292.05 18.82 0.00 18.72 15.99 3.69 216.30 7.25 2.81 0.24 2.20 

SS9 0.81 6.81 682.51 15.73 2.44 0.00 1012.59 19.56 0.00 59.86 37.58 5.52 699.22 7.36 8.33 0.34 2.30 

SS10 0.00 1.17 17.87 4.11 1.52 0.00 23.27 15.59 0.00 2.71 5.06 6.53 48.71 7.50 <0.17 0.15 2.10 

SS11 0.50 5.60 214.52 9.75 1.98 0.00 117.34 31.11 0.00 12.22 13.32 4.74 318.50 7.48 2.15 0.24 2.20 

SS12 0.00 1.81 323.72 20.99 2.17 0.00 166.47 12.52 0.00 15.22 19.46 5.68 235.60 7.51 2.92 0.34 2.30 

SS13 0.00 1.43 93.51 4.25 2.17 0.00 42.77 8.23 0.00 5.98 17.15 11.62 92.28 7.62 0.94 0.44 2.40 

SS14 2.38 2.67 229.75 488.97 2.91 0.00 2215.50 89.66 0.02 66.31 127.32 4.10 1284.06 6.94 15.84 0.92 2.90 

SS15 0.00 5.86 207.89 28.76 0.10 0.00 1189.68 35.34 0.00 38.16 27.98 4.08 810.15 7.47 7.23 0.24 2.20 

SS16 0.00 5.26 180.88 28.84 3.68 0.00 1282.62 3.06 0.00 36.40 65.30 4.50 643.68 7.38 7.12 0.63 2.60 

SS17 0.00 0.33 31.63 5.63 1.00 0.00 48.40 3.54 0.00 3.98 4.91 6.06 144.03 7.60 0.38 0.15 2.10 

SS18 0.00 3.62 28.74 3.28 2.08 0.00 143.59 16.10 0.00 7.77 7.00 5.76 287.29 7.53 1.05 0.15 2.10 

SS19 0.53 2.20 85.36 5.34 1.95 0.00 12.41 4.72 0.00 3.68 7.44 6.43 72.65 7.53 0.61 0.24 2.20 

SS20 0.00 2.22 56.37 13.83 1.21 0.00 125.74 11.22 0.00 6.19 11.45 6.15 246.51 7.48 1.27 0.24 2.20 

Μ.Ο. 0.25 8.29 132.29 776.83 1.90 0.00 436.29 24.73 0.01 58.65 391.15 6.61 349.76 7.47 7.54 2.45 4.48 
Τ.Απ. 0.57 25.76 155.92 3297.69 1.16 0.00 624.07 33.92 0.02 184.82 1634.41 2.75 352.48 0.25 20.48 9.18 9.45 
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Πίνακας Α6. Υπολογισμός βαρών wi ανά κύκλο άρδευσης i για την καλλιέργεια του 
βαμβακιού (Eξ. 4.8α και 4.8β) 

 

 
Βαμβάκι 

    

      a/a Kc
(1) Ia Kc∙Ia (Kc∙Ia)/SUM Π.Α.(2) 

1 
   

0.00000   Μ 

2 
   

0.00000   Μ 

3 
   

0.00000   Ι 

4 0.70 0.18750   0.13125   0.02120   Ι 

5 0.70 0.22500   0.15750   0.02544   Ι 

6 0.70 0.26250   0.18375   0.02968   ΙΟΥΛ 

7 0.70 0.30000   0.21000   0.03392   ΙΟΥΛ 

8 0.70 0.33750   0.23625   0.03816   ΙΟΥΛ 

9 0.70 0.37500   0.26250   0.04240   ΙΟΥΛ 

10 0.70 0.41250   0.28875   0.04664   ΙΟΥΛ 

11 0.70 0.45000   0.31500   0.05088   Α 

12 0.70 0.48750   0.34125   0.05512   Α 

13 0.70 0.52500   0.36750   0.05936   Α 

14 1.05 0.56250   0.59063   0.09540   Α 

15 1.05 0.60000   0.63000   0.10176   Α 

16 1.05 0.66250   0.69563   0.11236   Σ 

17 1.05 0.72500   0.76125   0.12296   Σ 

18 0.60 0.78750   0.47250   0.07632   Σ 

19 0.60 0.91250   0.54750   0.08843   Ο 

SUM: 
  

6.19125   1.00000   
  

  (1). Φυτικοί συντελεστές με στάδια ανάπτυξης 30/60/45/25 ημέρες.  

  (2). Π.Α.: Πρόγραμμα Αρδεύσεων. 
    (*).  Εξ. (4.8β) με Dmax= 200 cm, DGS=160 ημ. 
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Πίνακας Α7. Υπολογισμός βαρών wi ανά κύκλο άρδευσης i για την καλλιέργεια του 
αραβόσιτου (Εξ. 4.8α και 4.8β) 

 

 
Αραβόσιτος 

    

      a/a Kc
(1) Ia Kc∙Ia (Kc∙Ia)/SUM Π.Α.(2) 

1 
   

0.00000   Μ 

2 
   

0.00000   Μ 

3 
   

0.00000   Ι 

4 0.80 0.20000   0.16000   0.02110   Ι 

5 0.80 0.24000   0.19200   0.02532   Ι 

6 0.80 0.28000   0.22400   0.02954   ΙΟΥΛ 

7 0.80 0.32000   0.25600   0.03376   ΙΟΥΛ 

8 0.80 0.36000   0.28800   0.03797   ΙΟΥΛ 

9 1.05 0.40000   0.42000   0.05538   ΙΟΥΛ 

10 1.05 0.44000   0.46200   0.06092   ΙΟΥΛ 

11 1.05 0.48000   0.50400   0.06646   Α 

12 1.05 0.52000   0.54600   0.07199   Α 

13 1.05 0.56000   0.58800   0.07753   Α 

14 1.05 0.60000   0.63000   0.08307   Α 

15 1.05 0.64000   0.67200   0.08861   Α 

16 1.05 0.70667   0.74200   0.09784   Σ 

17 1.05 0.77333   0.81200   0.10707   Σ 

18 0.60 0.84000   0.50400   0.06646   Σ 

19 0.60 0.97333   0.58400   0.07700   Ο 

SUM: 
  

7.58400   1.00000   
  

         (1). Φυτικοί συντελεστές με στάδια ανάπτυξης 25/40/60/25 ημέρες.  

  
(2). Π.Α.: Πρόγραμμα Αρδεύσεων. 

             (*). Εξ. (4.8β) με Dmax= 180 cm, DGS=150  ημ. 
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Πίνακας Α8. Υπολογισμός βαρών wi ανά κύκλο άρδευσης i για την καλλιέργεια της 
μηδικής (2 κοπές ανά αρδευτική περίοδο), (Εξ. 4.8α και 4.8β) 

 

 
Μηδική 

    

      a/a Kc
(1) Ia Kc∙Ia (Kc∙Ia)/Σ(Kc∙Ia) Π.Α.(2) 

1 
    

Μ 

2 
    

Μ 

3 
    

Ι 

4 
    

Ι 

5 
    

Ι 

6 
   

0 ΙΟΥΛ 

7 0.80 0.16000   0.12800   0.01875   ΙΟΥΛ 

8 0.80 0.32000   0.25600   0.03750   ΙΟΥΛ 

9 1.20 0.48000   0.57600   0.08438   ΙΟΥΛ 

10 1.20 0.64000   0.76800   0.11251   ΙΟΥΛ 

11 1.18 0.80000   0.94400   0.13829   Α 

12 1.18 0.96000   1.13280   0.16595   Α 

13 
   

0 Α 

14 0.80 0.16000   0.12800   0.01875   Α 

15 0.80 0.32000   0.25600   0.03750   Α 

16 1.20 0.53333   0.64000   0.09376   Σ 

17 1.20 0.74667   0.89600   0.13126   Σ 

18 1.18 0.93333   1.10133   0.16134   Σ 

19         Ο 

SUM: 
  

6.82613   1.00000   
  

         (1). Φυτικοί συντελεστές με στάδια ανάπτυξης ανά κοπή: 5/15/10/5 ημέρες.  

  

(2). Π.Α.: Πρόγραμμα Αρδεύσεων. 
(*).  Εξ. (4.8β) με Dmax= 240 cm, DGS=35 ημ. 
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Πίνακας Α9. Μέγιστα όρια αλατότητας νερού εφαρμογής ECmax για σχετική απόδοση 
καλλιέργειας 100% και 90% (Αyers and Westcot 1985) 

 

Καλλιέργεια 
RY=100%  RY=90% 

ΕCmax 

Κριθάρι 5.3 6.7 

Αραβόσιτος 1.1 1.8 

Βαμβάκι 5.1 6.4 

Ρύζι 2.0 2.6 

Σόργο 4.5 5.0 

Σογια 3.3 3.7 

Ζαχαρότευτλο 4.7 5.8 

Σιτάρι 4.0 4.9 

Μηδική (alfalfa) 1.3 2.2 

Bermuda grass 4.6 5.6 

Κριθάρι (ζωοτροφή) 4.0 4.9 

Αραβόσιτος (ζωοτροφή) 1.2 2.1 

Λάχανο 1.2 1.9 

Καρότο 0.7 1.1 

Μαρούλι 0.9 1.4 

Κρεμμύδι 0.8 1.2 

Πατάτα 1.1 1.7 

Σπανάκι 1.3 2.2 

Τομάτα 1.7 2.3 
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